Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commcrcial parties, including placing technical restrictions on automatcd qucrying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain from automated querying Do not send aulomated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct andhclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers reach new audiences. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http : //books . google . com/| 



'1%. 



ELEKTROPH YSIOLOGI E 



VON 



W. BIEDERMANN. 



/2/^^r€A^ t^ '&'rOLytyt^^' 



<r ^ 9(^ 



ELEKTEOPHYSIOLOGIE 



VON 



W. BIEDERMANN, 

PROFESSOR DER PHYSIOLOGIE IN JENA. 



MIT 285 ABBILDUNOEN. 



• ^ • 



• • • • • • 



•. - • " 



• • 



JENA, 
VERLAG VON GUSTAV FISCHER. 

1895. 






v.^ 



Inhaltsverzeichniss. 



Seit« 

Vorrede VIII 

£inleitang 1 

A. Baa und Structur der Muskeln 2 

a) Die Muskeln der Protisten (Zellenmuskeln) 2 

b) Die Muskeln der MetazoSn (Mnskelzellen) 7 

Literaturübersicht 44 

B. Die Formänderung des Muskels bei der Thätigkeit ... 46 

I. Abhängigkeit des Contractionsverlaufs von der Natur des Muskels 49 

II. Abhängigkeit der Muskelcontraction von der Stärke der Reizung 59 

III. Einfluss der Belastung (Spannung) auf Grösse, Dauer und Form 

der Muskelcontraction 65 

IV. Einfluss der Ermüdung auf den Verlauf der Muskelcontraction 71 
V. Einfluss der Temperatur auf die Muskelcontraction 82 

VI. Einfluss chemischer Substanzen auf die Muskelcontraction . . 89 

Literaturübersicht 94 

VII. Reizsummation und Tetanus 97 

Literaturübersicht 122 

VIIL Das Leitungsvermögen der Muskeln 123 

Literaturübersicht 147 

C. Die elektrische Reizung der Muskeln 149 

a) Die elektrische Reizung des nicht fibrillär differenzirten Plasmas 255 

b) Uebersicht der Ergebnisse 266 

Literaturübersicht 271 

D. Die elektromotorischen Wirkungen der Muskeln .... 273 

I. Der „Ruhestrom*^ der Muskeln 274 

II. Die Actionsströme der Muskeln 307 

III. Die positive Schwankung des Muskelstromes 368 

IV. Die secundär-elektromotorischen Erscheinungen an Muskeln . 376 

E. Die elektromotorischen Wirkungen von Epithel- und 
Drüsenzellen 392 

Literaturübersicht 438 

F. Die elektromotorischen Wirkungen pflanzlicher Zellen . 441 

Literaturübersicht 467 

6. Die Nerven und ihre physiologische Function. 

L Bau und Structur der Nervenfasern 468 

IL Erregungsleitnng und Erregbarkeit der Nerven 494 

Literaturübersicht 537 

H. Die elektrische Erregung der Nerven 540 

Literaturübersicht 634 



öliHS 



VI Inhaltsverzeichniss. 

Seile 

J. Die elektromotorischen Wirkungen der Nerven 

I. Der Ruhestrom 637 

II. Die Actionsströme 650 

III. Die galvanischen Erscheinungen im Elektrotonus 670 

Secundär-elektromotorische Erscheinungen an Nerven .... 707 

Theoretisches 713 

Die Einwirkung des Nerven auf den Muskel 732 

Literaturübersicht • . 745 

K. Die elektrischen Fische 748 

I. Bau und Structur der elektrischen Organe ........ 748 

II. Die allgemeinen Wirkungen des Zitterfischschlages 790 

IIL Der Schlag bei künstlicher Reizung der elektrischen Nerven und 

der Centralorgane 803 

VI. Die zeitlichen Verhältnisse des Zitterfischschlages 810 

V. Die Frage der Immunität der Zitterfische gegen den eigenen Schlag 818 

VI. Der angebliche „Ruhestrom" der elektrischen Organe .... 820 
VII. Die secundär-cloktromotorischen Erscheinungen an elektrischen 

Organen 823 

VIII. Zur Theorie des Zitterfischschlages 835 

Literaturübersicht 840 

L. Elektrische Vorgänge im Auge 843 

Literaturübersicht 851 

Sachregister 852 



F. Die elektromotorischen Wirkungen pflanzlicher Zellen. 



Dass es gelingt, unter Umständen von gewissen Pflanzen theilen 
elektrische Ströme abzuleiten, ist eine schon lange bekannte Thatsache, 
und schon Bequerel, Wartmann und Buff verdanken wir hierüber 
beachtenswerthe Angaben. Der Letztere (1) glaubte, aus seinen Ver- 
suchen, die mit verhältnissmfissig unvollkommenen Hülfsmitteln ange- 
stellt waren, den Satz ableiten zu dürfen, „dass die Wurzeln und iJle 
inneren, mit Luft erfüllten Theile der Pflanzen sich in einem dauernd 
negativ elektrischen Zustand befinden, während die feuchten oder be- 
feuchteten Aussenflächen der frischen Zweige, Blätter, Blumen und 
Früchte dauernd positiv elektrisch sind^. Zur fhrklärung wird darauf 
hingewiesen, dass durch die Epidermis der Pflanze eine scharfe Grenze 
zwischen dem äusseren befeuchtenden Wasser und den Salze, Säuren 
und dergleichen enthaltenden Pflanzensäflen gegeben sei, an welcher 
eine Elektrizitätserregung stattfindet, so dass in einem ableitenden 
Bogen ein Strom in der thatsächlich zu beobachtenden Richtung fliesst. 
An querdurchschnittenen Blättern von Vallisneria spiralis fand 
auch Jürgensen (2) die unversehrte Oberfläche positiv zum Quer- 
schnitt, wie er meint, in Folge der chemischen Verschiedenheit des 
blossliegenden Zellsaftes und der Blattoberfläche. Dieselbe That- 
Sache der Negativität von Verletzungsstellen (künstlichen Quer- oder 
Längsschnitten) constatirte in der Folge L. Hermann (3) an leben- 
digen Stengeln der verschiedensten Pflanzen. Stets verhielt sich der 
Querschnitt oder künstliche Längsschnitt deutlich negativ gegen die 
unversehrte Oberfläche. Die Intensität dieser Ströme zeigt sich „im 
Allgemeinen, dem Feuchtigkeitsgehalt der Pflanze und der dadurch 
bedingten Leitungsfähigkeit entsprechend, sehr verschieden; von Ab- 
lenkungen von 20 sc. bis zum Verschwinden der ganzen Scala aus dem 
Gesichtsfelde. Die stärksten Ströme pflegen die Pilzstiele zu zeigen". 
Die elektromotorische Kraf^ sehwankt zwischen O.Ül und 0.08 Dan. und 
ist daher von etwa gleicher Ordnung mit der des Muskelstromes, 
obschon die Ablenkungen oft wegen des grossen Widerstandes nur 
gering sind. In der Mehrzahl der Fälle nimmt der Längsauerschnitt- 
strom durchschnittener Pflanzenstengel sehr rasch an Stärke ao und kann 
sich eventuell umkehren, was Hermann, der diese Ströme nach 
Analogie des Muskel- und Nervenstromes durch den unmittelbaren 
Contact chemisch veränderten (absterbenden) und normalen Plasmas 
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der verletzten Zellen erklärt, darauf zurückführt, dass diese letzteren 
für sieh allein absterben (wie nach Engelmann auch glatte Muskel- 
zellen). „Gingen die eröflFneten oder sonstigen verletzten protoplas- 
matischen Röhren continuirlich durch die ganze Länge des Gebildes, 
wie die Muskel- und Nervenfasern durch den Muskel und Nerven, 
so würde das Absterben immer weiter fortkriechen, und es müsste sich 
der Querschnitt fortdauernd negativ gegen die Oberfläche der Pflanze 
verhalten. In Wahrheit sind aber meist die Protoplasmabehälter kurze, 
wenn auch in die Länge gestreckte Zellen, und so erklärt es sich, 
dass die Negativität eines Querschnittes vergänglich ist, ein weiter 
hinein angelegter Querschnitt aber neue Wirksamkeit zeigt." (1. c.) 

Von wesentlich grösserem Interesse sind die elektrischen Wirkungen, 
welche unter Umständen an gewissen Pflanzentheilen in völlig un- 
versehrtem Zustande hervortreten. Hier muss vor Allem Burdon- 
Sanderson genannt werden, dessen ausgezeichnete Untersuchungen 
über das reizbare Blatt von Dionaea muscipula weitaus das Beste 
sind, was bisher auf diesem Gebiete geleistet worden ist. Wir werden 
uns im Folgenden noch ausführlich mit den betrefi^enden Beobachtungen 
zu beschäftigen haben , hier mag es vorläufig genügen , darauf hinzu- 
weisen, dass auch an dem gänzlich unversehrten Blatt insbesondere 
zwischen Ober- und Unterseite Spannungsdifi^erenzen auftreten, welche 
ausserdem bei den Reizbewegungen ganz gesetzmässige Veränderungen 
erleiden. 

A. J. Kunkel (4), welcher unter der Leitung von Sachs 
arbeitete, glaubte, sich an den grünen Laubblättern der verschiedensten 
Pflanzen davon überzeugt zu haben, dass sich bei Ableitung mittels 
unpolarisierbarer Elektroden unter sonst gleichen Bedingungen die 
Blattnerven positiv gegen die grüne Blattfläche ver- 
halten. „Der starke Mittelnerv ist schwach positiv wirksam gegen die 
dünneren Seitennerven : an letzteren sind die Vereinigungspunkte zweier 
Nerven stark positiv wirksame Stellen." Das Zeichen dieser Spannungs- 
diflferenzen würde aber nach Kunkel ganz wesentlich von dem 
jeweiligen Imbibitionszustand der Ableitungsstellen abhängen, indem 
sich jede, etwa durch Aufbringen eines Tropfens längere 
Zeit benetzt gewesene Stelle (anfänglich) stets positiv 
gegen die nur kürzere Zeit benetzte verhält, was schon bei 
ungleichzeitigem Anlegen der ableitenden Elektroden hervortritt. Schienen 
schon diese Erfahrungen für die grosse Bedeutung der Wasserver- 
theilung resp. Wasserverschiebung in den pflanzlichen Theilen bezüglich 
des Zustandekommens elektromotorischer Wirkungen zu sprechen, so 
war dies in noch höherem Grade der Fall bei Kunkels Versuchen 
über den Einfluss von Verletzungen und Biegungen auf die Entwicklung 
von Spannungsdifferenzen. Bei Ableitung von 2 an sich stromlosen 
Punkten eines grünen Stengels entsteht jedesmal eine Spannungs- 
difl^erenz, wenn in der Nähe der einen Elektrode eine Verletzung 
(Schnitt, Quetschung) angebracht wird, und zwar verhält sich die 
betreffende Elektrode negativ zur anderen. Dieselbe Erscheinung tritt 
beim Abbiegen des Stengels ein, wenn dieses plötzlich mit einem Ruck 
geschieht. Gleichmässig langsames Biegen beeinflusst das Galvanometer 
dagegen in keiner Weise. Durch umgeschlungene Fäden war jede 
Verschiebung der Elektroden an dem Stengel verhindert. 

Die theoretische Verwerthung dieser später auch von 0. Haake 
(5) bestätigten Erfahrungen, welche, wie seinerzeit die von Grün- 
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hagen aufgestellte Theorie der thierisch elektrischen Erscheinungen, 
von den sogenannten Diaphragmaströmen ausgeht, hat sich in der Folge 
als ebensowenig stichhaltig erwiesen wie diese. Es zeigt sich eben auch 
hier wieder sehr klar, dass es zur Erklärung einer physiologischen 
Erscheinung nicht genügt, ein einzelnes rein physikalisches Merkmal 
für sich in den Vordergrund zu stellen, sondern dass man vor Allem 
im Auge zu behalten hat, dass es sich um Lebenserscheinungen 
handelt, deren eigentliches Wesen durch ein complicirtes Zusammen- 
wirken physikalischer und chemischer Kräfte bedingt wird. 

Kunkel glaubte, ein allgemein anwendbares und in allen Fällen 
geltendes EIrklärungsprincip der an pflanzlichen Theilen unter Um- 
ständen zu beobachtenden elektrischen Erscheinungen in dem Auftreten 
von „ Wa sserverschiebungen" gefunden zu haben. Was zunächst 
seinen Grundversuch mit grünen Blättern anlangt, so wird als Ursache 
der beobachteten Spannungsdifferenzen der verschiedene Widerstand 
der abgeleiteten Gewebepartien gegen das von den feuchten Elektroden 
her eindringende Wasser bezeichnet, wodurch es eben zu den erforder- 
lichen „Wasserverschiebungen** kommen soll. In der That ist die 
verschiedene Benetzbarkeit der Rippen und des Mesophylls eine an 
vielen Blättern leicht zu constatirende Thatsache. Aoer man kann 
dieselbe, wie Haake bemerkt, sofort aufheben, wenn man das Blatt 
feucht abwischt oder gar mit einer bleibenden Wasserschicht überzieht, 
ohne dass sich dann etwas im elektrischen Verhalten 
änderte. Noch viel beweisender ist das gleichartige Verhalten an- 
dauernd untergetauchter Blätter (Vallisneria,Nitella), „von denen 
man, selbst wenn sie unter Wasser liegen (bei ^li — 1 mm Dicke der 
Wasserschichte), regelmässige Ströme ableiten kann". Femer ist nach 
Haake auch zu beachten, „dass das normale, elektrische Verhalten 
nur am lebenden Blatte sich zeigt Ein durch momentanes Ein- 
tauchen in siedendes Wasser getödtetes Blatt zeigt, wenn es etwa 
1 — 2 Tage im feuchten Räume aufbewahrt wird, keinen Ausschlag, 
ebensowenig wie ein freiwillig abgestorbenes, und doch sind die Be- 
dingungen für quantitativ verschiedene Wasserbewegung immer noch 
vorhanden". 

Auch gegen die Beweiskraft des „Tropfenversuches" wendet 
Haake ein, dass derselbe auch dann gelingt, wenn er an einem 
Blatte angestellt wird, dessen Gewebe durch längeres Einlegen in 
Wasser völlig imbibirt sind, „sodass gar kein Anlass zur Wasserauf- 
nahme von den Elektroden her vorliegt". 

Als die für seine Ansicht beweisendste Thatsache bezeichnet 
Kunkel den Umstand, dass nur bei raschem, nicht bei langsamem 
Abbiegen eines grünen Stengels elektromotorische Wirkungen hervor- 
treten. Ohne indessen leugnen zu wollen, dass bei rein mechanisch 
bedingten raschen und genügend ausgiebigen Wasserverschiebungen in 
todten oder lebenden Pflanzentheilen elektrische Erscheinungen auftreten 
können, muss doch entschieden dagegen Verwahrung eingelegt werden, 
dass solche unter allen Umständen bloss auf Wasserbewegung 
beruhen. Die später mitzutheilenden Versuche an reizbaren Blättern 
beweisen dies zur Genüge. Vor Allem handelt es sich um die Er- 
klärung der in manchen Fällen hervortretenden dauernden und 
oft sehr beträchtlichen Spannungsdifferenzen an gewissen Pflanzen- 
organen, deren Deutung von dem erwähnten Standpunkte aus auch 
Kunkel unüberwindliche Schwierigkeiten bereitet. Denn man wird es 
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Hauptblattstiele gehoben und die secundären ausgebreitet wie die ge- 
spreizten Finger einer Hand. Die einzelnen Blättchen sind flach aus- 
einandergelegt, so dass sie mit ihren Flächen eine Ebene bilden. Des 
Nachts aber sinken die Blätter nach abwärts, die Blattstiele 2. Ordnung 
legen sich an einander, und die Blättchen richten sich auf, so dass 
die zugekehrten Oberseiten derselben sich berühren. Dieselbe Lage- 
veränderung aller Blätter kann man auch am Tage jederzeit sofort 
herbeiführen, wenn man entweder die ganze Pflanze stark erschüttert 
oder in eine Atmosphäre bringt, welche Chloroform oder Aetherdämpfe 
enthält. Aber auch ganz local oder doch nur in beschränkter 
Ausbreitung lassen sich dieselben Wirkungen durch mechanische 
Reizung (Berührung, Stechen, Schneiden) einzelner Theilblättchen und 
vor Allem der Stelle erzielen, wo der Hauptblattstiel sich an den 
Stamm ansetzt. Hier befindet sich eine wulstförmige Verdickung, 
welche in ähnlicher Weise auch an der Basis der secundären und tertiären 
Blattstiele entwickelt ist. In jedem Falle wird eine Reizbewegung 
nur ausgelöst bei Berührung der Unterseite eines solchen Gelenk- 
wulstes, während die Oberseite fast ganz unempfindlich erscheint Bei 
anatomischer Untersuchung eines solchen Wulstes findet man ihn 
durchzogen von einem Gefässbündel und zwischen demselben und der 
grünen Rinde eine Lage sehr succulenter Zellen, die auf der oberen 
(unempfindlichen) Seite des Gelenkwulstes ziemlich dickwandig, an der 
Unterseite dagegen relativ dünnwandig sind. Wenn man einen solchen 
Wulst quer durchschneidet, so zieht sich, wie schon Brücke (10) be- 
merkt, auf beiden Seiten ein Trichter ein, der dadurch zu Stande kommt, 
dass von Hause aus in der lebenden Pflanze eine Spannung zwischen 
den succulenten Zellen des Gelenkwulstes und dem Gefässbündel be- 
steht, „so dass also, wenn man durchschneidet, der zellige Theil sich 
in der Richtung der Längsaxe auszudehnen sucht, während das centrale 
Gefässbündel sich nicht über seine frühere Länge verlängern kann. 
Es ist, als ob man durch ein durchbohrtes Kautschukstück einen 
unausdehnsamen Draht hindurchgezogen und nun mittels einer Schrauben- 
mutter an dem Ende des Kautschukstückes dasselbe zusammengepresst 
hätte" (Brücke). Wenn also ein Blattstiel seine Lage ändert, so 
kann dies geschehen, indem die Spannung in der oberen Wulsthälfte 
stärker wird oder umgekehrt in der unteren abnimmt. 

Es lässt sich leicht zeigen, dass bei der Reizung stets das Letztere 
der Fall ist. Vergleicht man die Farbe der reizbaren Unterseite eines 
Blattwulstes vor und nach der Reizung, so zeigt sich ein sehr auf- 
fallender Unterschied. Ersterenfalls erscheint sie hellgrün, dann dunkel- 
grün. Es kann keinem Zweifel unterworfen sein, dass dieser Wechsel 
lediglich durch den Austritt von Flüssigkeit aus den Zellen in die 
vorher mit Luft erfüllten, grossen Intercellularräume bedingt wird, und 
man sieht leicht, wie hierdurch nothwendig eine Entspannung und Er- 
schlaffung der betreffenden Gewebsschichten zu Stande kommen muss. 
Die Thatsache, dass auch bei möglichst localisirter Reizung der Unter- 
seite des Bewegungsorganes (Wulstes) von Mimosa Wasser aus allen 
dort gelegenen Zellen des Parenchyms austritt, beweist an sich die 
Fortleitung gewisser, in den direct gereizten Zellen ausgelöster Ver- 
änderungen des Plasmas, die eben den Wasseraustritt zur Folge haben, 
auf alle andern Zellen der Unterseite des Wulstes. In der That sah 
Pfeffer von dem gereizten Punkte aus die dunklere Färbung sich 
„blitzschnell*' ausbreiten. Wir müssen also schon innerhalb eines und 
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desselben Wulstes eine Reizleitung von Zelle zu Zelle annehmen. 
Bei Weitem auffallender ist aber noch die Thatsache der Reizfort- 
pflanzung auf weite Strecken hin, ja über alle Theile einer Pflanze. 
Das Aeussere dieser Erscheinung ist zu bekannt, um hier Daher darauf 
einzugehen, dagegen müssen die sich dabei abspielenden inneren 
Vorgänge in Kürze besprochen werden. Ich halte mich dabei im 
Wesentlichen an die Darstellung, welche Haberlandt (11) in seiner 
Abhandlung über das reizleitende Gewebesystem der Sinnpflanze 
gegeben hat 

Schon Dutrochet (12) suchte zu entscheiden, in welchen Theilen 
der Pflanze überhaupt die Reizleitung erfolge. Dass die Rinde dabei 
unbetheiligt ist, ergab sich aus dem Umstände, dass Abschälen eines 
Ringes derselben die Reizfortpflanzung in einem Ästchen nicht behinderte. 
Ebensowenig ist dies der Fall nach Entfernung des Markes. Es zeigte 
sich ausnahmslos nur der Holzkörper, oder richtiger das Fibro- 
vasalsystem (Ge&ss- und Basttheil), betheiligt. 

Dutrochet selbst deutete schon an, dass die Reizfortpflanzung 
auf Bewegung der in den leitenden Elementen enthaltenen Flüssigkeit 
beruhe. In der Folge wurde diese Anschauung dann wesentlich ge- 
stützt durch Versuche von Meyen(13), Sachs (14) und Pfeffer 
(15). Dem Ersteren war schon aufgefallen, dass beim Einschneiden 
eines Stengels der Mimosa aus der Wunde sehr rasch ein Flüssig- 
keitstropfen hervorquillt, worauf dann sofort die Reizbewegung der 
Blätter erfolgt. Dieser Flüssigkeitstropfen, welcher bei Verwundung 
von Blatt oder Stamm der Mimosa ganz plötzlich zum Vorschein 
kommt, hat bei fast allen Erklärungsversuchen der Reizleitung eine 
grosse Rolle gespielt und zur Aufstellung einer „physikalischen" Theorie 
derselben geführt. S a c h s (1. c. p. 482) erblickt in dem raschen Hervor- 
schiessen eines Wassertropfens aus dem angeschnittenen Holzkörper einen 
Beweis dafür, dass bei einer sehr reizbaren Mimose das Wasser im 
Holzkörper unter einem hohen Drucke steht, während anderseits auch 
die reizoaren Parenchymzellen der unteren Hälfte des Gelenkpolsters 
im höchsten Grade turgescent sind. „Das Wasser wird also einerseits 
durch die endosmotische UeberfUllung der Zellen des Schwellkörpers 
ein Streben haben, durch die Wände derselben hinauszufiltriren, ander- 
seits wird der Druck, unter welchem das Wasser im Holzkörper steht, 
dahin wirken, das Wasser von aussen her in die Zellwände des Schwell- 
körpers hineinzutreiben*'. In der ungereizten Pflanze halten beide 
Druckkräfte einander das Gleichgewicht. Durch einen Schnitt in den 
Stamm wird dieser Gleichgewichtszustand gestört, das Wasser bewegt 
sich im Holze gegen die Wunde zu, der Druck in demselben ver- 
mindert sich, und nun filtrirt aus dem stark turgescirenden, reizbaren 
Parenchym des Gelenkwulstes das Wasser in die Zellwände hinein; 
hier folgt es der Richtung, in welcher die Spannung abnimmt und 
fliesst dem Holzbündel des axilen Stranges zu. Mit der Turgorab- 
nahme des unteren Gelenkwulstes tritt dann die Reizbewegung ein. 

Nach dieser Anschauung hätten wir es mit wirklich reizbaren 
Zellen nur im Parenchym der Unterseite der Gelenkwülste zu thun, 
deren Plasma durch irgendwelchen Reiz durchlässig für Wasser wird, 
welches nun durch die Zellhaut in die Intercellularräume filtrirt. Die 
Beziehung zwischen entfernten Gelenkwülsten würde 
aber nur eine rein physikalische sein, vermittelt durch 
eine gespannte, continuirliche Wassermasse imHolztheil 
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der Pflanze. Demgegenüber wäre nun aber noch eine andere 
Möglichkeit zu erwägen, die vielleicht von vorneherein sogar an- 
sprechender scheinen möchte. Es könnten in den Gefäss- 
bündeln auch reizbare Zellen vorbanden sein, welche 
die Fortpflanzung des Reizes von Gelenk zu Gelenk 
vermitteln. Diese Annahme erhielt eine wesentliche Stütze durch 
die Entdeckungen Tangls, Russow's und Gardiner's (Arb. d. 
bot Inst, zu Würzburg. HL Bd. 1884), betreffs der Verbindung 
der Plasmakörper benachbarter Zellen durch zarte PlasmaflUlen, 
Solche Verbindungen wurden in der That auch zwischen den Zellen 
des reizbaren Parenchyms der Gelenkwülste gefunden, und was lag 
näher, als ähnliche Leitungsbrücken auch zwischen ihnen und den 
Zellen der reizleitenden Gefkssbündel anzunehmen. Ein einfaches 
Mittel, tun diese Frage zu entscheiden, schien in der Anwendung 
localer Narcose (mit Aether oder Chloroform) zu liegen. Seit 
Cl. Bernard weiss man, dass die Reizbarkeit der Mimose vorüber- 

fehend aufgehoben werden kann durch Aetherisiren. Wenn dies für 
as reizbare Parenchym der GelenkpoLster gilt, so liegt es nahe, an- 
zunehmen, dass die etwa vorhandenen reizbaren Zellen in den Gefäss- 
bündeln das gleiche Verhalten zeigen. Die Reizfortpflanzung müsste 
durch locale Narcose sistirt werden. Die Versuche, welche Pfeffer 
(15) in dieser Richtung anstellte, schienen jedoch ein gegentheiliges 
Resultat zu ergeben. Wurde nämlich das mittlere Stück 
eines secundären Blattstieles chloroformirt oder äthe- 
risirt, so pflanzte sich dennoch ein Wundreiz regel- 
mässig, ein Stossreiz wenigstens bisweilen über die 
narkotisirte Strecke fort. Hiemach hält es Pfeffer für be- 
wiesen, „dass Wasserbewegung die alleinige Ursache der Fortpflanzung 
des Reizes ist. Diese Wasserbewegung findet in den Gefässbündeln 
statt. Wird die Reizung durch Einschneiden in ein Gefkssbündel be- 
werkstelligt, wobei aus der Wunde Flüssigkeit hervorquillt, so beruht 
die Störung des Gleichgewichtes in der Wasservertheilung des Geßlss- 
bündels auf Wasserentziehung. Wenn dagegen ein einfacher 
Stossreiz einwirkt, so tritt aus dem gereizten Parenchym des Gelenkes 
ein gewisses, wenn auch geringes Flüssigkeitsquantum in das Geftlss- 
bündel über, so dass in diesem Falle die Wasserbewegung durch eine 
Zufuhr von Wasser bewirkt wird (Pfeffer 1. c. p. 315). In jedem 
Falle führt also Pfeffer auch die Uebertragung des Reizes von dem 
Gef^bündel auf das reizbare Parenchym des Gelenkpolsters, sowie 
umgekehrt auf Wasserbewegung zurück. Die Störung des Gleich- 
gewichtes pflanzt sich im ersteren Falle bis auf die innersten, an das 
Bündel unmittelbar angrenzenden Zelllagen des reizbaren Parenchyms 
fort, wo sie „wie ein mechanischer Reiz" wirkt und die Bewegung 
auslöst. 

Eine weitere Stütze für diese Anschauungen scheint in den Be- 
obachtungen von Haberlandt gegeben zu sein, welcher findet, dass 
bei Mimosa der Reiz sich auch über abgestorbene Blattstiel- 
strecken fortpflanzt, wenn dieselben durch Abbrühen getödtet wurden. 
War dies wirklich völlig der Fall, so wäre damit in der That ein 
zwingender Beweis gegeben , dass bei Mimosa die Reizleitung 
nicht durch ein System zusammenhängender, reizbarer 
resp. reizleitender Protoplasten des Gef ässbündels ver- 
mittelt wird, sondern auf einer durch die Verletzung 
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bewirkten Störung des hydrostatischen Gleichgewichtes 
beruht, welche sich auch über die getödtete Blattstiel- 
zone fortpflanzt In diesem Sinne würde also eine Saftbewegung 
die Reizleitung vermitteln. 

Haberlandt verleg dieselbe in bestimmte schlauchförmige Zellen, 
welche im Leptomtheil der Geßlssbündel (Weichbast) liegen; ihr Bau 
ist insofern bemerkenswerth, als jede ihrer Querwände einen einzigen 
sehr grossen Tüpfel besitzt, dessen Schliesshaut porös und von Plasma- 
faden der benachbarten Zellkörper durchzogen ist. Obschon nun diese 
„reizleitenden" Zellen dem das centrale Gefkssbilndel des Gelenk- 
polsters umgebenden CoUenchymring dicht angrenzen , dessen Zellen 
wieder mit den Elementen des reizleitenden Parenchyms durch Plasma- 
brücken zusammenhängen, so besteht doch nach Haberlandt keine 
derartige directe Verbindung zwischen jenen und dem CoUenchym. 
Man hätte es demgemäss mit 2 Systemen von Zellen zu thun, die 
einander functionell coordinirt sind, aber doch in keiner directcn 
leitenden, d. h. plasmatischen, Verbindung stehen. 

Nach Haberlandt würde man sich vorzustellen haben, dass 
in den intacten reizleitenden Zellenzügen des Leptoms ein sehr 
hoher hydrostatischer Druck des Zellsaftes besteht, durch welchen 
die Längswände der reizleitenden Zellen elastisch gedehnt werden; 
die dadurch bedingte Wandspannung repräsentirt nun die unmittelbare 
Kraftquelle, welche bei einer Verletzung des reizleitenden Systemes 
die nach dem Orte des plötzlich verminderten Druckes gerichtete 
Saftbewegung hervorruft. Es ist klar, dass dieselbe nur unter der 
Voraussetzung einer Filtration des Zellsaftes durch die intacten 
Querwände der aneinanderstossenden Zellen möglich ist. Man muss 
dann aber noch die weitere, ziemlich unwahrscheinliche Annahme 
machen, dass die Hautschicht des Plasmabeleges der Tüpfel unter 
allen Umständen und dauernd einen hohen Grad von Permeabilität 
besitzt; denn nur so wäre es einigermassen verständlich, dass sich die 
reizleitenden Zellenzüge wie ein System communicirender, fusionirter 
Hohlräume verhalten. 

Die nächste sich hier anschliessende Frage betrifft die Art, wie 
unter den gemachten Voraussetzungen die Wasserbewegung in den 
besprochenen Zellschläuchen als Reiz auf das reizbare Parenchym des 
Gelenkpolsters wirkt. 

Nach Haberlandt wird die Reizübertragung nur durch die mit 
der Druckschwankung verbundene Volum- und Gestaltveränderung 
des reizleitenden Gewebes resp. des reizbaren Parenchyms bewirkt. 
„Wenn nach einer Verletzung des Blattstiels oder Stengels in Folge 
des Ausgleichs der Druckdifferenzen in den an den CoUenchymring 
eines Gelenkes grenzenden Reizleitungszellen der Turgor plötzlich 
sinkt, so üben die sich contrahirenden Zell wände der ihren Durch- 
messer verkleinernden Reizleitungszellen auf das benachbarte CoUen- 
chym einen kräftigen Zug aus; wegen der Geschmeidigkeit dieses 
letzteren pflanzt sich diese Zerrung durch den aus 2 — 3 Zelllagen 
bestehenden Ring leicht bis auf die innerste Schicht des reizbaren 
Parenchyms fort. Ist hier die mechanische Intensität der einem ein- 
zelnen Stosse gleichkommenden Zerrung gross genug, so wird die 
Reizbewegung ausgelöst, und die unter Wasseraustritt sich contra- 
hirenden Zellen bewirken durch die von ihnen ausgehende Zerrung 
die Reizung aller übrigen reizbaren Zellen des GelenKes." (Haber- 
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landt 1. c. p. 53.) Noch viel schwieriger ist es, den Mechanismus 
der Reizübertragung von dem erschlaffenden Pafenchym des sich 
krümmenden Gelenkpolsters auf die Reizleitungszellen und wiederum 
von diesen auf das reizbare Parenchym eines benachbarten Gelenkes 
nach einem einfachen Stossreize oder bei chemischer oder 
thermischer Reizung zu erklären. In diesem Falle könnten nur die 
mit der Erschlaffung der reizbaren Gelenkhälfte, sowie der sich an- 
schliessenden Krümmung des Gelenkes verbundenen Pressungen 
möglicherweise eine zur Vermittlung der Reizfortpflanzung ausreichende 
Störung des hydrostatischen Gleichgewichtes im reizleitenden System 
bewirken. Wenn allerdings Haberlandt von einer dabei statt- 
findenden Bewegung des Zellsaftes spricht, „genau so, wie sich in einer 
Kautschukröhre, in welcher sich Wasser unter einem bestimmten 
hydrostatischen Drucke befindet, eine locale Drucksteigerung in Form 
einer Berg- oder Spannungswelle von einem Röhrenende zum andern 
fortpflanzt", so scheinen mir die anatomischen Verhältnisse der „reiz- 
leitenden** Zellen für eine solche Vorstellung nicht eben sehr zu 
sprechen. Unter allen Umständen dürfte eine abermalige Untersuchung 
der Reizleitung bei Mimosa durchaus erforderlich sein, ehe ein ab- 
schliessendes Urtheil gefällt werden kann und würden sich vielleicht f^ 
gerade die galvanischen Folgewirkungen der Reizung als ein zweck- 
entsprechendes Hülfsmittel der Untersuchung verwerthen lassen. 

Wie dem immer sein mag, sicher beruht in andern Fällen die 
Reizleitung auf Plasmaerregung unter einander zusammen- 
hängender Zellen und dürfte dies unter Anderem wohl auch für 
Dionaea gelten. 

Wie bei Mimosa werden auch hier die sichtbaren Reizbe- 
wegungen durch Wasserverschiebung bewirkt und ist die normale 
Stellung des ungereizten Blattes das Resultat des Gleichgewichtes 
zwischen 2 Kräften: einer, die sich bestrebt, das Blatt zu schliessen, 
und einer andern, die dasselbe zu öfinen strebt. Die Zellen der Ober- 
seite des ruhenden (offenen) Blattes sind stark turgescent, ähnlich jenen 
der Unterseite der Gelenkwülste von Mimosa. Denkt man sich, wie 
Munk bemerkt, den Gelenkwulst des primären Blattstieles der Mimosa 
fiächenhaft ausgebreitet und mit dessen eigenthümlicher Nervatur an 
Stelle seines Holzkörpers ausgestattet, so erhält man in physiologischer 
Hinsicht einen Dionaea-Blattflügel, nur mit der reizbaren Seite 
nach unten gekehrt, und man gewinnt im Wesentlichen das ganze 
Blatt, wenn man sich zwei derartig veränderte Gelenkwtüste unter 
rechtem Winkel so mit einander verbunden denkt, dass das reizbare 
Parenchym der Wülste ununterbrochen über das Verbindungsstück 
hinwegzieht. 

Es übt daher die obere Zellenlage einen Druck auf die untere 
aus, so dass sich das Gleichgewicht in folgender Weise bestimmt : auf 
der unteren Seite das Streben des zusammengepressten Gewebes 
sich auszudehnen, länger zu werden, und auf der oberen starke 
Turgescenz, welcher jedoch die Elastizität der Zellhäute entgegenwirkt, 
die sich bestreben, sich zusammenzuziehen. Wenn nun in Folge der 
Reizung Wasser aus den Zellen der Oberseite austritt, so wird das 
Gleichgewicht gestört (Batalin 16) und ein neuer Zustand herbei- 
geführt, der durch eine wesentliche Erschlaffung und Verkürzung der 
oberen Schichten charakterisirt ist, die allerdings auch am geschlossenen 
Blatte nie bis zu völliger Gleichgewichtslage geht, da dies durch die 
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Berührung der sich begegnenden Blattflügel gehindert wird. Es ergiebt 
sich dies sehr klar aus dem Umstände, dass nach Abschneiden eines 
Flügels nahe der Mittelrippe, der andere bei seiner Reizbewegung 
beträchtlich über die Stellung hinausschlägt, welche er am unversehrten 
geschlossenen Blatte zeigt. Mit der Verkürzung der oberen Schichten 
bei der Schliessung geht eine entsprechende Verlängerung der unteren 
Hand in Hand, so dass jeder Blattflügel aus der nach unten concaven 
Form in die nach oben concave übergeht. Bei der Oeffnung des Blattes 
Terhält sich natürlich alles umgekehrt, wie bei der Schliessung. Das 
vorher erschlaffte und verkleinerte obere Parenchym dehnt sich jetzt 
unter Wachsen des Turgors seiner Zellen aus und gewinnt dadurch 
seine Spannung wieder. Nach Messungen von Darwin bedingt die 
Verkürzung der oberen Schichten an einem Blattflügel von 10 mm 
Breite nur eine Verschmälerung um ca. 0,6 mm. Besonders deutlich 
lässt sich dies zeigen, wenn man nach Abtragung einer Blatthälfte an 
der Ober- und Unterfläche der anderen 2 Punkte markirt und dann 
eine Reizbewegung auslöst; der Abstand jener Marken ändert sich 
hierbei in entgegengesetztem Sinne. 

Mit den geschilderten Reizbewegungen des Dionaeablattes (sowie 
auch der Blätter von M i m o s a) verknüpfen sich nun sehr bemerkens- 
werthe elektromotorische Wirkungen, aie, wie schon erwähnt, zuerst 
von Burdon-Sanderson als „negative Schwankung" be- 
schrieben worden sind. Als Resultat seiner ersten Beobachtungen 
theilte Burdon-Sand er son Folgendes mit: 

a) „Wenn das Blatt so auf die Elektroden aufgelegt wird, dass 
der normale Strom bei Ableitung von den beiden Blattenden durch 
eine Ablenkung der Nadel nach links angezeigt wird und man gestattet 
einer Fliege, in dasselbe zu kriechen, so schwingt die Nadel in dem 
Momente, wo die Fliege das Innere erreicht und so die sensitiven 
Haare der oberen Fläche berührt, nach rechts, während gleichzeitig 
das Blatt sich über der Fliege schliesst. 

b) Nachdem die Fliege gefangen ist, schwingt die Nadel jedesmal, 
wenn jene sich bewegt, nach rechts. 

c) Dieselbe Reihe von Erscheinungen tritt ein, wenn die sensitiven 
Haare mit einem feinen Pinsel berührt werden, oder wenn 2 Platin- 
elektroden von oben her in das Blatt eingestochen und demselben die 
Ströme eines Schlitteninductoriums zugeführt werden. Die Erscheinungen 
variiren, je nachdem das Blatt an verschiedenen Stellen seiner oberen 
Fläche gereizt wird. Am wirksamsten erweist sich Reizung der mitt- 
leren Partie, worauf negative Schwankung nach einem Intervall von 
*/4— V« See. folgt 

Bei Ableitung von den beiden Enden der Mittelrippe an der 
Unterseite des Blattes ohne oder auch mit Compensation des be- 
stehenden, von der Basis zur Spitze gerichteten Stromes beobachtete 
Munk als Folge der Reizung eines der empfindlichen Haare stets 
eine Doppelschwankung, und zwar eine positive Schwan- 
kung mit negativem Vorschlag, und es ist dies selbst dann 
der Fall, wenn jede sichtbare Reizbewegung des Blattes gänzlich 
ausbleibt. Bisweilen sah Munk dem negativen Vorschlag noch einen 
positiven vorausgehen, so dass eine complicirte dreitheilige Schwan- 
Kungscurve resultirt, doch war dies blos bei wirklicher Bewegung 
des gereizten Blattes der Fall. Besteht von vorne herein keine Span- 
nungsdifferenz beider Ableitungspunkte , so tritt nichtsdestoweniger 
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eine Doppelschwankung bei der Reizung hervor, indem der Spiegel 
zunächst sehr rasch im Sinne eines aufsteigenden Stromes ausschlägt, 
woran sich eine wesentlich schwächere, entgegengesetzte Ablenkung 
anschliesst. Bei Ableitung von 2 in derselben „Querlinie" nach Innen 
von der „Haupt-LängsHnie** gelegenen Punkten der unteren Blattfläche 
tritt als Reizerfolg eine rein positive Schwankung ein, oder es geht 
ihr höchstens ein spurweiser negativer Vorschlag voraus. Alle diese 
elektrischen Vorgänge fallen zum grossen Theil in die Zeit des mecha- 
nischen, immer leicht wahrnehmbaren Latenzstadiums , d. h. in die 
Periode, welche sich zwischen dem Reizmoment und dem Beginn der 
eventuellen Blattbewegung einschiebt. Vom Standpunkte seiner theo- 
retischen Anschauungen ilber den Aufbau des Dionaeablattes aus 
elektromotorisch wirksamen Elementen (den „peripolaren ** Zellen) liegen 
zur Erklärung der 2 aufeinanderfolgenden, entgegengesetzten Phasen 
jeder einzelnen Reizschwankung offenbar 3 Möglichkeiten vor, deren 
Erörterung mit der Darstellung der beobachteten Thatsachen in der 
Munk'schen Abhandlung so innig verwebt ist, dass es, wie schon 
Burdon-Sanderson hervorhebt, in der That sehr schwer ist, Be- 
obachtung und Theorie zu trennen. 

Die Doppelschwankung könnte in ähnlicher Weise zu Stande 
kommen, wie etwa die phasischen Actionsströme bei Muskeln und Nerven, 
d. h. dadurch, dass die elektromotorischen Elemente an beiden Ableitungs- 
stellen nicht gleichzeitig dieselbe durch die Reizung bewirkte Ver- 
änderung (etwa eine negative Kraftschwankung) erleiden, oder es könnten 
alle Elemente gleichzeitig und in gleichem Sinne, in beiden Phasen aber 
entgegengesetzte Veränderungen erfahren, oder endlich, und dies ist 
die Annahme, zu welcher Slunk durch Ausschliessung der beiden 
anderen gelangt, es könnten 2 verschiedene Arten elektromotorischer 
Elemente vorhanden sein, welche durch die Reizung in entgegenge- 
setztem Sinne verändert werden, wobei die Veränderung in den einen 
ihren Höhepunkt später erreicht, als in den anderen. „In Folge der 
Reizung erfahren nach M u n k die Zellen der oberen Hälfte der Blatt- 
flügelparenchyme und des oberen Mittelrippenparenchyms eine negative, 
die Zellen aer unteren Hälfte der BlattflUgelparenchyme und des 
unteren Mittelrippenparenchyms eine positive Schwankung; d. h. die 
Negativität der Mitte der Zellen gegen ihre Pole nimmt in Folge der 
Reizung bei den ersteren Zellen ab, bei den letzteren Zellen zu. Mit 

Grosser Geschwindigkeit müssen diese Veränderungen sich von 
em Orte der Reizung aus durch die ganze Zellenmasse fortpflanzen 
in einer Zeit, die nur klein ist gegen die Dauer des Vorganges in der 
einzelnen Zelle, da anderenfalls Unterschiede in den elektrischen Er- 
scheinungen je nach dem Orte der Reizung sich hätten kundgeben 
müssen." Munk glaubt daher, ohne wesentlichen Fehler den elek- 
trischen Vorgang in allen zusammengehörigen Zellen als gleichzeitig 
annehmen zu können, was, sofeme die Leitung eine plasmatische ist, 
bei der zweifellos geringen Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung 
im pflanzlichen Plasma an sich höchst unwahrscheinlich ist. Aber 
auch die Grundanschauung Munks von der peripolaren Beschaffen- 
heit der Zellen des Blattparenchyms bedarf zur Zeit wohl nicht erst 
einer Widerlegung, da sie der Du Bois'schen Molekulartheorie nach- 
gebildet, dieselbe auf sichtbare Elemente überträgt, deren Bau und 
Beschaffenheit jede derartige Vorstellung wohl von vorneherein aus- 
schliesst. Es ist eine durchaus willkürliche Annahme, die Mitte der 
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in Betracht kommendeD Zellen ftlr dauernd negativ gegen die beiden 
Enden zu halten, die geradezu unmöglich wird, wenn etwa das Plasma 
StrSmuDgen zeigt 

Die neueren Untersuchungen von Burdon-Sanderson (17) 
haben die betreffenden Erscheinungen dem Verständniss wesentlich 
näher gebracht 

Um die Reizbewegungen des Blattes von vorneherein auszu- 
schliessen, wurden die beiden Flügel durch erbSrtenden Oyps, welcher 
an beiden Enden der Mittelrippe aufgetragen wurde, sowie durch ein 
Stückchen trockenen Holzes üxirt, welches zwischen beiden Rändern 
der BlattflUgel mit Qyps an die Randstacheln befestigt wurde (Fig. 142). 
Ausserdem wurde fur Erhaltung der günstigsten Temperatur (32 — 
35'* C.) gesoi^ und die Pflanze in einer feuchten Rammer gehalten. 

In Bezug auf die elektromotorischen Wirkungen während der 
Ruhe stellte sich nun im Gegensatz zu den früheren Angaben von 
Munk vor Allem die wichtige Thatsache heraus, dass in der über- 
wiegenden Mehrzahl der Fälle die beiden entgegengesetzten 
Flftchen jedes BlattflUgels, die äussere and die innere 




(resp. obere und untere), sich zu einander elektrisch 
d i f f er e nt verhalten, so daes bei Ableitung von entgegen- 
gesetzten Punkten der Ober- und Unterfläche ein Strom angezeigt 
wird, entweder in dem Sinne, dass die letztere sich zur ersteren 

Eositiv verhält (was Burdon-Sanderson ursprünglich für normal 
ielt) oder umgekehrt. Der Grad der Positivität und damit die Grösse 
der Spann ungsdifferenz und des Blattstromes im ersteren Falle hängt, 
wie sich bald zeigte, ganz wesentlich von dem physiologischen Zustande 
des Blattes ab, und zwar vor Allem von vorhergehenden Reizungen. 
Lässt man nach Compensation des Ruhestroraes mechanische oder 
andersartige Reizungen hintereinander in ziemlich rascher Folge auf 
ein Blatt wirken, dessen Unterfläche bereits positiv ist, so flndet man 
ausnahmslos eine erhebliche Zunahme der Positivität der betreffenden 
Blattfläche. Nur ganz allmählich tritt dann während der folgenden 
Ruhezeit eine Abnahme des Stromes ein, die bei gleicher Ableitungs- 
weise bis zu völliger Stromlosigkeit führt und schliesslich tritt, wie 
schon bemerkt, ein entgegengesetzter Strom hervor, entsprechend 
Negatlvität der unteren (äusseren) und Positivität der 
oberen (inneren) Blattfläche, ein Zustand, den man nach 
Burdon-Sandersons späteren Mittheilungen als den eigentlich 
normalen des lungere Zeit nicht gereizten Blattes anzusehen hat. An 
einem solchen ist also der Blattstrom mit Rücksicht auf die innere 
Oberfläche aussteigend. Reizt man in einem solchen Falle, so sieht 
man, wie zu erwarten war, die umgekehrten Veränderungen erfolgen, 
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wie bei von vorneherein einsteigendem Blattstrom: die positive Ob( 
seile wird plötzlich negativ gegen die Unterfläche, so dass der Blatt" 
Strom wieder einsteigeDd wird. Es läaat sieh also sagen, dass dit 
untere Blattfläche um so weniger positiv resp. um bo 
mehr negativ erscheint, je längere Zeit seit der letzte»' 
Reizung verflossen ist. DerRuheBtrom erscheint daher- 
durchaus abhängig von vorhergehenden Reizungen de»; 
Blattes und ist bei einsteigender Richtung in gewie 
Sinne als Nachwirkung derselben aufzufassen. 

Ks ist klar, dass unter diesen Umständen das Studium der Reis* 
erfolge dem der Ruhewirkungen eigentlich vorausgehen muss. Leitet 
man von der Ober- und UnterflÄche eine» 
BlattSUgels ab, indem die eine unpolarisir- 
bare Elektrodo zwischen den 3 sensitiven 
Haaren, die andere gerade gegenüber au£ 
der unteren (äusseren) Flüche angelegt, 
wird, und reizt man den anderen Blatäugel' 
mechanisch oder elektrisch, wie dies in bei- 
stebender Figur 143 angedeutet ist, so tritt- 
jedesnial eine doppelsinnige Schwankung: 
auf, welche mittels des Capillarelektrometers 




Figr- 143. 
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Fig. 144. PhotographiBche Dantellnng' der BchwankuDgen des einsteigendDii Blattstromi 
bei elektriicher Rciaiiog des einen Flügelü. Die Unterbrechungen der schwarxen Linli 
entHprecben Oeffiiungen des primären Kreisen des Indnctioniapparatea. Zeitintervall i^M 
Eweier ReiEungen etwa 5 See Goichwiudigkeit der Platte im Mittel 1 cm i 
(Nach Bardon-Sanderson.) 



leicht photographiach dargestellt werden kann (Fig. 144). &eht man 
von dem Falle eines durch vorhergehende Reizung „modißcirten" 
Blattes aus, wo die untere BlattflSche sich bereits positiv zur oberen 
verhält, so siebt man zunächst kurze Zeit nach der Reizung den Strom 
sich umkehren, indem die untere Fläche rasch negativ wird; nach 
ungefUhr einer halben Secunde erreicht diese erste Phase ihr Maximum 
und es beginnt die zweite, etwas längere und gegensinnige Phase, 
welche aber weniger Kraft hat und in etwa Vit Secunden nach der 
Reizung ihren grösaten Werth erreicht. Sie nimmt, wie die pboto- 
graphische Curve unmittelbar erkennen lässt, nur ganz allmählich ab 
und verliert sich in die schon erwähnte Nachwirkung, welche durch 
gesteigerte Positivität der unteren Blattfläehe charakterisirt ist, und es 
bedingt, dass nur bei der ersten Reizung die zweite Phase deutlich 
auB^pragt erscheint, während die unmittelbar darauffolgenden nur 
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einfache, monophasische Schwankungen bedingen. Es ist dann wieder 
längere Ruhe erforderlich, während deren die Positivität der Unter- 
fläche langsam abnimmt, ehe wieder die zweite Phaie deutlich hervor- 
treten kann. Je stärker daher die Positivität der Unterfläche von 
vorneherein entwickelt ist, desto weniger wird sie durch Reizung des 
Blattes noch gesteigert werden können, desto deutlicher wird dagegen 
die primäre, gegensinnige Schwankung sich bemerkbar machen müssen. 
Auch an einem nicht „modificirten^ Blatte mit aussteigendem 
(nach Burdon - Sandersons Bezeichnung ,,absteigendem") 
Blattstrom ist die der Reizung folgende Schwankung bei Ableitung 
von gegenilberliegenden Punkten der entgegengesetzten Blattflächen 
doppelsinnig. Der ersten im Blatt einsteigenden (im ableitenden 
Bogen aufsteigenden) Phase, welche etwa eine Secunae dauert, und 
wobei die obere vorher positive Blattfläche plötzlich negativ wird, geht 
oft noch eine momentane Aenderung in entgegengesetzter Richtung 
voraus, wie auch in Fig. 145 zu bemerken ist Auch hier tritt der 




Fig. 145. Photographische Darstellung der Schwankungen des aussteigenden Blattstromes 

bei Beizong des einen Flügels und Ableitung vom andern (wie bei Fig. 143). 10 Striche 

der Zeitmarkirung entsprechen 1 See (Nach Burdon-Sanderson.) 

ge^ensinnige (aus- resp. absteigende) „Nacheffect^ (die zweite Phase) in 
Folge des sehr langsamen Abklingens nur bei der ersten Reizung 
deutlich hervor und bleibt bei der unmittelbar folgenden aus. 

Es ergiebt sich aus diesen Beobachtungen vor Allem die wichtige 
Thatsache, dass das Dionaeablatt unabhängig von der Richtung des 
„Ruhestromes^ sowohl im nicht „modificirten^ wie im modificirten 
Zustande reizbar erscheint, nur kehrt sich pari passu mit der 
Umkehr des „Ruhestromes" auch die Richtung des galva- 
nischen Reizerfolges um. 

Man sieht leicht, dass die durch wiederholte Reizungen zu er- 
zielende „Modification" des Blattstromes lediglich als Nach- 
wirkung der nur sehr langsam abklingenden zweiten 
Phase der Reizschwankung aufzufassen ist. 

Zu genaueren Zeitbestimmungen, sowie zur Messung der elektro- 
motorischen Kraft der Schwankung bediente sich Burdon-Sander- 
son eines als Rheotom eingerichteten Pendelmyographions, durch dessen 
Schwingung der Reihe nach 3 Contacte geöffnet wurden, wie dies 
Fig. 146 zeigt Durch Ki wird der reizende Oeffnungsinductionsschlag 
ausgelöst (0.1" nach Beginn der Schwingung); die Oeffnung von K2 
beseitigt eine Nebenschliessung zum Galvanometer und Kg endlich 
öffnet den Boussolkreis definitiv. Der Abstand zwischen Kj und K3 
sowie zwischen Kg und Kg ist variabel zu machen. Auf die Resultate 
derartiger Versuche wird später noch zurückzukommen sein; hier sei 

30* 
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nur bemerkt, dass Burdon-Sanderson mit Hülfe des Compensations- 
Verfahrens die elektromotorische Kraft der 1. Phase zu etwa 0.08 Dan« 
bestimmte, während die der 2. 0.82 Dan. nicht tiberstieg. 

Benützt man zur Reizung der einen oder andern Blatthälfte Oeffnungs- 
inductionsschläge, wobei die Elektroden gewöhnlich so, wie es Fig. 143 
andeutet, an entgegengesetzten Funkten der beiden Blattflächen, etwa 
deren Mitte entsprechend, angelegt werden, so müssen die Rollen des 
Schlittenapparates einander ziemlich weit genähert werden (gew. auf 
etwa 10 cm), um eine Wirkung zu erzielen. Dabei ist dieRichtung 
des inducirten Stromes keineswegs gleichgiltig, indem eine solche viel 
früher erfolgt, wenn der Strom von der oberen nach der unteren Fläche 

fliesst, als im umgekehrten 
Falle. Dasselbe gilt übrigens 
auch bei Anwendung von 
Kettenströmen. Wird ein 
solcher von massiger, zu 
wirksamer Reizung eben 
genügender Stärke in der 
Richtung von der Ober- zur 
Unterseite (einsteigend) quer 
durch eine Blatthälfte ge- 
schickt, so 6rfo%t bei Ab- 
leitung von der anderen, in 
der Regel nur bei der 
Schliessung eine Reiz- 
schwankung des Blatt- 
stromes. Stärkere Ströme 
(1 Dan. bis 2Grove) wirken 
dagegen auch bei der OeflT- 
nung erregend und führen bei langer Schliessungszeit (30") als sicht- 
bares Zeichen der Dauererregung noch während der Schliessung 
zur Auslösung einer ganzen Reihe von Schwankungen des Blattstromes, 
welche sich in unregelmässigen Intervallen folgen. 

In sehr ausgezeichneter Weise lässt sich am Dionaeablatte 
auch die Thatsache der Reizsummation nachweisen, wenn man 
Reize (Oefliiungsinductionsschläge) von so geringer Intensität benutzt, 
dass ein einzelner für sich nicht genügt, um einen Erfolg zu bewirken 
und das Intervall zwischen je 2 Reizen kleiner als 0.4' macht Bei 
0.5" wird der Erfolg schon unsicher. Dies gilt übrigens ebensowohl 
für den mechanischen wie für den galvanischen Reizerfolg. 

Der „modificirte" Zustand des Blattes, wobei, wie schon erwähnt, 
die Unterfläche sich positiv zur oberen verhält, tritt nicht nur in Folge 
öfters wiederholter mechanischer oder elektrischer Reizungen, sondern 
auch als Nachwirkung andauernder Durchströmung mit dem Ketten- 
strom hervor. Wird ein solcher mittels unpolarisirbarer Elektroden 
durch einen Blattflügel senkrecht zu dessen Fläche hindurchgeleitet 
und dienen jene wie unter Umständen auch bei Polarisationsversuchen 
an Muskeln gleichzeitig als ableitende Bussolelektroden, so beobachtet 
man, wenn in geeigneter Weise der Bussolkreis sofort nach Oeffnung 
des Reizkreises geschlossen wird, stets einen einsteigenden, im Blatte 
von oben nach unten gerichteten Nachstrom, welche Richtung auch 
immer der polarisirende Strom haben mag. Allerdings erweist sich 




Fig. 146. 
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aber ein dem Nachstrom gleichgerichteter Reizstrom unter sonst 
gleichen Umständen viel wirksamer. 

Burdon-Sanderson bediente sich bei diesen Versuchen eines 
eigens zu dem Zweck construirten Rheotoms, das nur 3 Umdrehungen 
in der Minute machte und daher den polarisirenden Strom in 20 See. 
einmal für */io— Vio See. schloss; nacn einer Uebertragungszeit von 
^/lo" wurde dann der Bussolkreis für die Dauer von */io" geschlossen 
und der eventuelle Ausschlag beobachtet. 

„Wenn der (polarisirende) Strom relativ schwach ist, so nimmt 
die Nachwirkung allmählich ab und verschwindet in wenigen Secunden, 
wenn jedoch etwas stärkere Ströme angewendet werden, so verschwindet 
die Nachwirkung nur theilweise und hinterlässt eine permanente 
Aenderung (Modification) im elektromotorischen Verhalten des Blattes." 

Bei mehrfach in regelmässigen Intervallen von etwa 20" wieder- 
holter Schliessung des polarisirenden Stromes entwickelt sich der modifi- 
cirte Zustand sehr rasch und erreicht sehr erhebliche Grade. „Bei 
einem Blatte war z. B. vor der Durchströmung die untere Fläche der 
oberen gegenüber negativ (Spannungsunterschied =140 Compensator- 
grade); es reducirten 4 Durchströmungen den Spannungsunterschied 
auf Null, hiemach ymrde die untere Fläche der oberen gegenüber 
positiv und jede Durchströmung vergrösserte die Wirkung, bis sie 
320 Compensatorgrade erreichte." Aehnlich wie an Muskeln secundär 
elektromotorische Erscheinungen als galvanischer Ausdruck polarer 
Stromeswirkungen ganz unabhängig von sichtbaren Erregungserschei- 
nungen auftreten, so sah auch Burdon-Sanderson schon so 
schwache Ströme „modificirend" wirken, dass auf deren Schliessung 
keine Spur von Erregungsreaction erfolgte. Auch bleibt dann die 
„Modification^ local und wird nicht fortgeleitet, so dass ein Blattfiügel 
oder gar nur ein Theil eines solchen verändert sein kann, ohne dass 
auch die Umgebung daran Theil nähme. Auch in dieser Beziehung 
darf an das Verhalten der polaren Nachströme an Muskeln erinmßrt 
werden. 

Es wird so auch verständlich, dass je nach der Lage der abge- 
leiteten Punkte auf den entgegengesetzten Flächen eines nur theilweise 
„modificirten^ Blattes die durch eine fortgeleitete Erregung ausgelösten 
Reizschwankungen sich gerade entgegengesetzt verhalten können, in- 
dem jene in dem modificirten Gebiete eine Doppelschwankung mit 
anderen Zeichen auslöst, wie in dem nicht modificirten (normalen). 

Wie oben erwähnt wurde, hatte H. Munk seinerzeit die Be- 
hauptung aufgestellt, dass die Lage des Reizortes am Dionaeablatte 
ohne jede Bedeutung für den Charakter der dadurch ausgelösten elek- 
trischen Schwankung sei und aus diesem Umstände gefolgert, dass sich 
die Fortpflanzung der dem Reizeffekt (der Bewegung) zu Grunde 
liegenden Veränderungen so rasch vollziehe, dass dieselben so zu sagen 
gleichzeitig an allen Punkten beginnen. Die Untersuchungen von 
Burdon-Sanderson haben gezeigt, dass diese Vorstellung, welche, 
wenn es sich bei den Reizbewegungen der Pflanzen überhaupt um 
Etwas handelt, was der Erregung plasmatischer Theile entspricht, 
von vornherein im höchsten Grade unwahrscheinlich ist, in der 
That nicht als zutreffend erweist. Offenbar dürfte unter der Voraus- 
setzung der Richtigkeit der Ansicht von Munk bei symmetrischer 
Ableitung von der Ober- oder Unterseite beider Blattflügel ein 
galvaniscner Reizerfolg überhaupt nicht hervortreten, auch wenn nur 
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einseitig gereizt wird (Fig. 147). Das Auftreten einer Schwankung ume 
diesen Umständen wUrde sich nur dann erwarten lassen, wenn entweder 
die Intensität oder das zeitliche Auftreten der Erregung beider Flügel 
Verschiedenheiten darbieten würde, etwa in gleicher Weise, wie zwischen 
2 Muskelpunkten nur dann eine elektrische Span nun gadifferenz ent- 
stehen kann, wenn entweder der physiologische Zustand beider ab- 
geleiteter Punkte verschieden ist oder wenn derselbe Zustand sich 
an beiden Stellen ungleichzeitig entwickelt. 

In der That lehrt nun die Erfahrung, dass bei der genannten Art 
der Ableitung ausnahmslos galvanische Reiz Wirkungen beobachtet 
werden, wie dies ein Blick auf die beistehenden Curvenbeispiele, 
Fig. 148 a, b, ohne Weiteres zeigt. Es handelt sich h'er um ein Blatt, 
welches in der Fig. 147 dargestellten Weise von der Unterseite symme- 
trisch abgeleitet und durch Oeffuungsschläge gereizt wurde. An Stelle 
der Bussole befand sich ein Capillarelektrometer , dessen Ausschläge 
photograpbisch fixirt wurden. Stets wird 
der direkt gereizte Flügel zuerst 
negativ, dann positiv gegen den 
anderen, so doss eine diphasische Schwan- 
kung entsteht von ähnlichem Charakter, wie 
etwa bei Ableitung von zwei Punkten der an 
sich stromlosen Oberfläche des Herzventrikela. 
Die gleiche Thatsache liisst sich natftrlich 
auch mittels des Galvanometers unter An- 
wendung des Rheotora Verfahrens nachweisen. 





Fig. 148. 

Um zu einer befriedigenden Deutung dieses „phosisehen Actiona- 
stromes" zu gelangen, erscheint es natürlich vor Allem wichtig, die 
FortpäaDzungsgeacbwindigkeit der Erregung (des Reizeffectes?) im 
Blattt>arenchyin zu bestimmen. 

Um dieses Ziel zu erreichen, bediente sieh Burdon-Sanderson 
des Pendelrheotoms, mittels dessen es leicht gelingt, die Zeit zwischen 
dem Moment der Reizung und dem ersten Beginn der darauffolgenden 
elektrischen Schwankung des Biattatromes genau festzustellen. Der 
letztere wurde wieder wie früher von der Mitte der gegenüberliegenden 
Flächen eines Blattflügels abgeleitet. Bei einer ersten Versuchsreihe 
wurden nun die Reizelektroden beiderseits von der einen ableitenden 
Elektrode an der Blattoberfläche angelegt, so dass eine sie verbindende 
gerade Linie durch die Ableitungsstelle führte. Dabei ergab sich, dass die 
erste merUiche Spur der 1. Phase der Reizscbwankung im Mittel 0,041" 
nach dem Moment der Reizung hervortritt. Braucht nun die Erregung 
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Zeit zu ihrer Fortpfianzungy so ist klar, dass bei unveränderter Lage 
der ableitenden Elektroden das „Latenzstadium^ merklich grösser aus- 
fallen mvLBB, wenn die Reizung an dem andern nicht abgeleiteten Blattflügel 
erfolgt In der That zeigte sich dies bei den Versuchen Burdon-Sander- 
sonsy indem dann das Intervall zwischen Reizung und Beginn der 
Schwankung im Mittel auf 0,073" stieg. Hieraus ergiebt sich, wenn man den 
Abstand der beiden nacheinander gereizten Stellen zu 6 mm rechnet, eine 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung von etwa 
200mm inderSecunde (bei einer Temperatur von 30 — 32® C. in wasser- 
dampfgesättigter Luft). Man hätte vielleicht eine noch auffallendere 
Verschiedenheit der Latenzstadien in beiden Fällen erwarten können 
unter der Voraussetzung, dass wie auch beim Muskel an der Reiz- 
steile selbst eine wirkliche Latenzzeit des galvanischen Reiz- 
erfolges fehlt. Indessen dürften der einwandfreien Ausführung eines 
solchen Versuches, bei welchem Reiz- und Ableitungsstelle völlig zu- 
sammenfallen , kaum überwindliche Schwierigkeiten entgegenstehen, 
unter denen nicht die geringste jene sein wird, wirklich den allerersten 
Anfang der Schwankung zeitlich mit hinreichender Genauigkeit zu 
bestimmen. 

Gegen die Annahme von Burdon-Sanderson, dass die elek- 
trische Schwankung mit dem ersten Anfang des Erregungsprocesses 
zeitlich nicht zusammenfallt, möchten wohl dieselben Gründe geltend 
zu machen sein, welche schon bei Erörterung der Beziehungen zwischen 
Reiz- und Contractionswelle des Muskels hervorgehoben wurden. Ist 
die galvanische Veränderung wirklich der Ausdruck der durch den 
Reiz gesetzten chemischen, so muss sie auch gleichzeitig mit dieser, 
d. h. im Momente der Einwirkung des Reizes, beginnen. 

Auf Grund aller mitgetheilten Erfahrungen kann es keinem 
Zweifel unterworfen sein, dass die primäre Phase der Reizschwankung 
als eine Begleiterscheinung und unmittelbare Folge der Erregung 
des Protoplasmas der reizbaren Blattparenchymzellen anzusehen ist, 
als eine Erscheinung durchaus vergleichbar den galvanischen Folge- 
wirkungen der Erregung irritabler thierischer Gebilde, der 
n^ativen Schwankung der Muskel, Nerven oder Drüsenströme; man 
darf daher erwarten, dass auch die zeitlichen Beziehungen zwischen 
den galvanischen und mechanischen Reizerfolgen beim Dionaeablatt 
ähnliche sein werden, wie beim Muskel, wobei allerdings die princi- 
pielle Verschiedenheit der Bewegungs Ursache in beiden Fällen wohl 
zu berücksichtigen bleibt Zunächst ergiebt sich aus dem Vorstehenden 
unmittelbar, dass die Reizschwankungen des „Ruhestromes^ 
von SToh wahrnehmbaren Bewegungen der Blattflügel 
gänzlich unabhängig sind und sich sowohl am fixirten offenen 
wie am gänzlich geschlossenen Blatte nachweisen lassen. Dabei bleibt 
freilich, wie Burdon-Sanderson richtig bemerkt, zu erwägen, „ob 
die interstitielle Bewegung der (bei der Reizung aus den Zeilen aus- 
tretenden) Flüssigkeit, welche in allen reizbaren Pflanzenorganen die 
bewirkende Ursache der Formänderung ist, nicht beginnen kann, ohne 
sich durch irgend eine Veränderung in der Curvatur des Flügels zu 
zeigen, wie fein die Beobachtungsmittel auch sein mögen". . Es würde 
dies unter der Voraussetzung anzunehmen sein, dass jede Reizung, 
welche überhaupt eine elektrische Veränderung veranlasst, auch immer 
schon einen merklichen Wasseraustritt aus den gereizten Zellen ver- 
ursacht Dass femer zwischen dem Moment der Reizung und der 
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daraufiblgenden Schliessung des Dionaeablattes eine merkliehe Zeit 
verfliesst, lässt sich in der Regel leicht durch die unmittelbare Be- 
obachtung constatiren, da bei nicht zu hoher Temperatur das mechanische 
Latenzstadium so zu sagen makroskopisch ist und beispielsweise bei 
20« C. ungefähr 1" beträgt. Unter allen Umständen geht die 
elektrische Schwankung der Reizbewegung lange vor- 
aus. Zur genaueren Untersucnung bediente sich Burdon-Sander- 
son zweier verschiedener Methoden. Im einen Falle „wird ein leichter 
Strohhebel an zwei der Randstacheln eines Blattäügels gekittet, während 
der gegenüberliegende Flügel an einem Träger befestigt wird. Der so 
befestigte Flügel wird mechanisch auf eine solche Weise gereizt, dass 
die Zeit des reizenden Stosses auf eine sich horizontal bewegende, 
berusste Glasfläche unterhalb der von dem Strohhebel markirten Cur\'e 
aufgezeichnet wird". 

Bei der zweiten Methode wird das Blatt auf dieselbe Weise befestigt — 
aber ein kleiner Spiegel an die untere Fläche des beweglichen Flügels 
gekittet, mittels dessen das Bild eines horizontalen Spaltes auf eine 
verticale Scala geworfen wird, welche so angeordnet ist, dass die Hebel- 
bewegung des Flügels genau gemessen werden kann. 

Es stellte sich heraus, dass bei einer Temperatur von 15 — 20® C. 
die einer einmaligen, hinreichend kräftigen Reizung folgende Schliess- 
bewegung des Blattflügels etwa 5 — 6" dauert und derart verläuft, dass 
sie anfangs rasch und dann mit abnehmender Geschwindigkeit erfolgt. 

Bei wiederholten, an sich sehr schwachen mechanischen Reizen 
(zarte Berührung eines der sensitiven Haare), von denen jeder einzelne 
nicht zu völliger Schliessung des Blattes führt, beobachtete B u r d o n - 
Sanderson eine Erscheinung, welche in gewisser Hinsicht an die 
„Treppe** bei directer Muskelreizung erinnert, indem der mechanische 
Effekt der Bewegung bei jeder folgenden Reizung grösser war als bei 
der vorhergehenden. Man wird dieses Verhalten mit Burdon- 
Sanderson aber wohl nur dem Umstände zuschreiben müssen, dass 
der durch den Turgor der Zellen der Blattoberseite bedingte Wider- 
stand für die Schliessbewegung mit jeder neuen Reizung sich ver- 
mindert. „Der Betrag jeder durch Reizung veranlassten Verminderung 
des Widerstandes wächst mit jeder Wiederholung der Reizung, bis am 
Ende das Blatt zusammenklappt.** 

Man darf mit Bestimmtheit annehmen, dass galvanische Reiz- 
wirkungen ganz ähnlicher Art, wie beim Dionaeablatte, auch an den 
Gelenkpolstern der nicht minder reizbaren Mimosenblätter nach- 
weisbar sein werden. Leider liegen aber bisher nur wenige Be- 
obachtungen vor. Kunkel, welcher, wie schon erwähnt, bei der von 
ihm benützten Ableitungsmethode einen auflallend starken „Ruhestrom*" 
am Wulste des primären Blattstieles fand, indem sich der Stachel 
positiv zum oberen Umfang des Gelenkpolsters verhält, beobachtete 
mittels des Capillarelektrometers eine aus mehreren altemirend ge- 
richteten Oscillationen bestehende Schwankung dieses Stromes in dem 
Momente, wo durch Berühren der reizbarsten Stelle des unteren Um- 
fanges des Blattstielwulstes die Bewegung des Blattstieles nach unten 
beginnt 

Zuerst kommt ein rasch verlaufender kleiner Vorschlag, dem un- 
mittelbar ein meist viel bedeutenderer, entgegengesetzt gerichteter 
Ausschlag folgt. Von der äussersten Grenze dieses letzteren kehrt die 
Quecksilbersäule langsam wieder zurück und erreicht entweder ihre 
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Ruhestellung oder zeigt noch mehrere kleinere und immer länger ge- 
zogene OscUlationen. 

Die Schwierigkeiten einer Deutung dieser komplicirten Reiz- 
schwankungen auf Grund seiner Theorie hat Kunkel sehr wohl ein- 
gesehen und erklärt sich „nicht entfernt im Stande", dieselben „auf 
einzelne Phasen prävalirender Wasserverschiebung zurückzuführen". 
Den ersten raschen negativen Vorschlag möchte er auf „Alterationen" 
des Protoplasma beziehen, welche die durch das Anlegen der feuchten 
Elektroden verursachten und dem Ruhestrom zu Grunde liegenden 
Diffusionsvorgänge stören. Der grosse positive Ausschlag ist i£mi da- 
gegen „der Ausdruck der grossartigen Wasserverschiebungen, die die 
Bewegung des ganzen Blattes zur Folge haben; der (negative) Rück- 
schlag entspricht der Restitution des Organes zum früheren Zustand. 
Dabei ist aber zu berücksichtigen, dass, wie auch schon Kunkel 
bemerkte, bei Mimosa gerade wie bei Dionaea elektrische 
Schwankungen auch dann noch beobachtet werden, wenn nach wieder- 
holten Reizungen keine merklichen Bewegungen des Blattes mehr er- 
folgen und daher wohl auch von irgend erheblichen Wasserver- 
schiebungen kaum die Rede sein kann. 

Versucht man es, sich auf Grund der mitgetheilten Erfahrungen 
am Dionaeablatte eine Vorstellung zu bilden, hinsichtlich der etwa 
möglichen Ursachen der Spannungsdifferenzen im „ruhenden" Zustande 
und bei künstlicher Reizung, so ist vor Allem klar, dass dieselben 
Principien, welche wir früher für das Auftreten von „Zellströmen" als 
maassgebend angenommen haben, in gleicher Weise für die pflanzliche 
wie für die thierische Zelle gelten müssen. Es fragt sich nur, ob wir 
berechtigt sind, in dem hier vorliegenden Falle, wie bei den ein- und 
mehrzelligen thierischen Drüsen, die einzelne Zelle für sich als 
elektromotorisch wirksam zu betrachten oder ihr diese Eigenschaft nur 
im Zusammenhange mit andern, ungleichartigen Elementen zuzuer- 
kennen, ob es sich mit anderen Worten um elektromotorisch wirkende 
Zellen oder Zell compl exe handelt. Munk hat bekanntlich eine 
Theorie zu entwickeln versucht, welcher die erstere Vorstellung zu 
Grunde lag. Freilich in wesentlich anderem Sinne, wie etwa die 
einzelne Schleimzelle als elektromotorisch wirksam zu betrachten ist. 
Er dachte sich, wie schon erwähnt, dass die Pole jeder Zelle gegen 
die Mitte sich positiv verhalten und dass infolge einer Reizung der 
Spannungsunterschied zwischen den Polen und der negativen Aequator- 
zone entweder abnimmt (und dies sollte in den oberen Parenchym- 
schichten der Fall sein) oder zunimmt (in den Zellen der Unterseite). 
Da in dem Bau der betreffenden Zellen nicht der geringste Anlass für 
eine derartige, völlig willkürliche Hypothese gegeben ist, und die 
Theorie ausserdem nicht im Stande ist, die von Burdon-Sanderson 
entdeckten regelmässigen Spannungsdifferenzen zwischen Ober- und 
Unterseite zu erklären, so bliebe höchstens noch die kaum minder will- 
kürliche Annahme einer stetigen (chemischen) Verschiedenheit und 
dadurch bedingten elektrischen Differenz zwischen der oberen und 
unteren Hälfte jeder Parenchymzelle der Blattoberseite übrig, etwa 
vergleichbar der Spannungsdifferenz zwischen dem freien Ende und 
der Basis von Schleimzellen. Man sieht leicht, dass auch für eine der- 
artige Vorstellung der Bau und die Anordnung der einzelnen Zellen 
in keiner Weise spricht. Vielmehr wird man es mit Burdon-Sander- 
son wohl zweifellos für das Wahrscheinlichste halten müssen, dass die 
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Oberfläche einer einzelnen Zelle für sich betrachtet in jedem Zustand 
isoelektriseh ist. Es bedarf femer kaum der besonderen Erwähnung^ 
dass auch aus der blossen Berührung zweier von Cellulosehüllen um- 
schlossener und daher völlig von einander getrennter Plasmakörper 
ein Strom auch dann nicht resultiren würde, wenn der eine in allen 
seinenTheilen gleichmässig im Verhältniss zum andern verän dert wäre. 
Es würde dies ebensowenig der Fall sein, wie ein Muskelstrom entsteht, 
wenn etwa eine in allen Punkten gleichstark erregte Muskelfaser mit 
einer andern im Ruhezustand befindlichen in Berührung gebracht würde. 
Sind aber die Plasmakörper benachbarter Zellen durch Fortsätze irgend- 
wie mit einander direct verbunden und so im physiologischen Sinne ein 
Ganzes bildend, besteht mit anderen Worten Continuität der Substanz^ 
so wird stets ein ableitbarer Strom vorhanden sein müssen^ wenn inner- 
halb der Plasmamasse des Zellaggregates Verschiedenheiten des Chemis- 
mus entstehen. 

Durch zahlreiche Untersuchungen der letzten Jahre darf es nun 
in der That als festgestellt gelten, dass in sehr vielen Fällen und 
vielleicht sogar ganz allgemein die Plasmakörper der Pflanzenzellen 
durch ihre Cellulosehüllen hindurch mittels zarter Fortsätze miteinander 
in unmittelbarem Zusammenhang stehen, wie dies ja auch bei vielen 
thierischen Geweben der Fall ist. Darf man dies auch filr die Zellen 
des Dionaeablattes annehmen (ftir die Zellen der reizbaren Gelenk- 
wülste beiMimosa haben Gardiner und Haberlandt ein solches 
Verhalten direkt nachgewiesen) und besteht demgemäss Continuität 
zwischen dem reizbaren Plasma der oberen und dem nicht reizbaren 
der unteren Parenchymzellen, so würden sich alle bisher geschilderten 
elektrischen Erscheinungen auf Spannungsdifferenzen zurück- 
führen lassen zwischen den sich nicht nur berührenden, 
sondern in direkter plasmatischer Verbindung stehen- 
den, in verschiedenen und wechselnden physiologischen 
Zuständen befindlichen oberen und unteren Zellen. 

Von diesem Gesichtspunkte aus wäre es gewiss nicht ohne Inter- 
esse auch noch in anderen Fällen das elektromotorische Verhalten 
pflanzlicher Organe zu prüfen, wenn sich chemische Differenzen zwischen 
verschiedenen Zellschichten von vorne herein vermuthen lassen, wie 
z. B. in zahlreichen Fällen, wo es sich um dauernde Unterschieae im 
Turgor handelt (springende Früchte, Bewegungsorgane der Bohne etc.). 

Auch drüsige Pflanzentheile dürften geeignete Objecte bilden, 
wenigstens fand ich bei mehreren Drosera- Arten bei Ableitung vom 
Stengel einerseits und der mit kleinen Drüsen dicht besetzten Blatt- 
oberfläche anderseits sehr beträchtliche Spannungsdifferenzen. 

lieber das eigentliche Wesen der physiologischen Zustands- 
änderungen, welche am reizbaren Dionaeablatt oder am Stengelwulst 
von Mimosa den galvanischen Reizwirkungen zu Grunde liegen, 
dürfte es zur Zeit ebensowenig möglich sein, sich mit Bestimmtheit zu 
äussern, wie etwa bezüglich der elektromotorischen Wirkungen thierischer 
Schleimzellen. Doch lassen sich die weitgehenden Analogien der Er- 
scheinungen in beiden Fällen kaum verkennen, wie auch Prof. Burdon- 
Sanderson hervorhebt, der die grosse Liebenswürdigkeit hatte, mich 
noch besonders auf diesen Punkt hinzuweisen. Wie an der Frosch- 
zunge haben wir es auch beim Dionaeablatt mit einem „Ruhe- 
strom^ zu thun, dessen Zeichen je nach Umständen wechseln kann und 
dessen innige Beziehungen zu den galvanischen Reizerfolgen stets und 
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unverkennbar hervortreten. In beiden Fällen besteht femer der Reiz- 
erfolg in einer häufig doppelsinnigen Schwankung, deren Zeichen durch- 
aus von dem jeweiligen Zustand des Organes abhängt. Burdon- 
Sanderson hält es demgemäss auch nicht fUr unwahrscheinlich, dass 
wie bei der thierischen Schleimhaut, so auch am Dionaeablatt der je- 
weils nach aussen ableitbare Strom die Resultirende aus zwei anta- 
gonistischen , sich im Plasma der Zellen abspielenden, chemischen 
Processen ist, die, stets gleichzeitig vorhanden, zur Entwicklung gegen- 
sinniger Spannungen fuhren und deren einer die Plasmahaut fUr Wasser 
permeabel macht. 
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G. Die Nerven und ihre pliysiologisclie Function. 



I. Bau und Structur der Nerrenfaserii. 

Nicht minder innig wie beim Muskel hängen auch beim Nerven 
die Function und die wesentlichsten physiologischen Eigenschaften mit 
der feineren Structur der einzelnen Elemente zusammen , so dass es 
hier wie dort geboten erscheint, das Wichtigste hierüber voraus- 
zuschicken. Ich werde mich hierbei bloss auf die leitenden Theile, 
die Nervenfasern, beschränken, da alle unsere bisherigen Erfahrungen 
über elektrische Erregung und elektromotorische Wirkungen sich fast 
ausschliesslich auf diese beziehen. Das Nervensystem ist allein den 
Thieren eigenthümlich , und zwar auch hier nur den entwickelteren 
MetazoSn. Den Pflanzen, einzelligen Thieren und niedersten Metazo6n 
fehlen Nerven vollkommen und wenn in einzelnen Fällen (wie bei den 
Heizbewegungen mancher Pflanzen) Wirkungen beobachtet werden, 
welche an durch Nerven vermittelte thierische Lebenserscheinungen 
erinnern, so lässt sich jederzeit leicht zeigen, dass die Aehnlichkeit 
doch nur eine mehr äusserliche ist. 

Im thierischen Organismus wird bekanntlich der Wechselverkehr 
zwischen entfernten Organen oder Organbezirken im Allgemeinen auf 
zweierlei Weise vermittelt: erstlich durch die Bewegung der Ernährungs- 
flüssigkeit und dann durch das Nervensystem. Man kann sagen, dass 
die erstere den trägeren Verkehr besorgt; Stoffe, welche in dem einen 
Organ bereitet oder aufgenommen worden sind, werden weitergeführt, 
um entweder nutzbringend verwerthet oder andernfalls ausgeschieden 
zu werden. Diesem trägen Verkehr steht der äusserst rasche zwischen 
den entferntesten Theilen durch die Nerven gegenüber. Man hat oft 
und in ganz entsprechender Weise die Thätigkeit des Nervensystems 
mit der Wirkung eines Telegraphennetzes verglichen, und wenn man 
sich dabei nur gegenwärtig hält, dass das, was in den Nerven fort- 
gepflanzt wird, sicher nicht Elektrizität ist, so bietet der Vergleich 
immerhin ein anschauliches Bild. Gerade in Bezug auf den letzt- 
erwähnten Punkt hatte man sich jedoch schon vor der Entdeckung 
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der Orundphänomene der Elektrophysiologie sehr übertriebenen Vor- 
stellungen zugewendet und stets gehofft, das Wesentliche der Nerven- 
thätigkeit in elektrischen Phänomenen zu finden. Wie beim Muskel 
haben sich diese Hofiiiungen auch beim Nerven nicht oder wenigstens 
nicht in dem ursprünglich erwarteten Sinne erfüllt, und wenn auch 
noch neuerdings der misslungene Versuch gemacht wurde, die alte 
Lehre von der Identität des Nervenprincipes mit strömender Elektrizität 
wieder zu beleben (AI brecht 1), so kann doch ernstlich nicht davon 
die Rede sein. Vielmehr müssen wie beim Muskel auch die elektro- 
motorischen Wirkungen der Nerven als Begleiterscheinungen chemischer 
Processe aufgefasst werden und wie dort ist ihre eigentliche Bedeutung 
noch nicht genügend klargestellt Stets setzt sich das Nervensystem 
zusammen aus zelligen Elementen (Ganglien oder Nervenzellen) und 
Fasern, welche als Fortsätze der ersteren aufzufassen sind, so dass je 
eine Zelle mit der zugehörigen Faser zusammen eine anatomische und 

Shysiologische Einheit bildet. („Neuron" Waldeyer, „Neuroden- 
ron", Nerven bäumchen Kölliker.) Bei ihrem ersten Auftreten sowohl 
in phylogenetischer wie ontogenetischer Entwicklung stellen die Nerven- 
fasern blasse, mehr oder weniger lange faserige Gebilde dar, die stets 
aus besonderen Zellkörpern (Ganglienzellen) entspringend, entweder 
verzweigt oder unverzweigt zu peripheren Endorganen hintreten 
oder auch verschiedene Ganglienzellen untereinander in Beziehung 
setzen. Während bei den niedersten Thierformen dieser Zustand ein 
dauernder ist, tritt derselbe bei höheren Thieren nur vorübergehend 
während der Entwicklung auf, indem sich später, wenigstens strecken- 
weise, verschiedene Hüllen den ursprünglich nackten Fasern hinzu- 
gesellen, wodurch sich der Bau der einzelnen Nervenfasern unter Um- 
ständen äusserst complicirt gestaltet. Nach der sehr wechselnden Be- 
schaffenheit dieser Hüllen oder Scheiden pflegt man verschiedene Gruppen 
von Nervenfasern zu unterscheiden, von denen hier zunächst als be- 
sonders charakteristisch die markhaltigen und marklosen Fasern 
genannt seien. Die ersteren setzen fast ausschliesslich das Nerven- 
system der Wirbelthiere zusammen, während die letzteren vorwiegend 
Wirbellosen, sowie den niedersten Wirbelthieren zukommen. 

Es ergiebt sich hieraus unmittelbar die wichtige Folgerung, dass 
der functionell allein wesentliche Bestandtheil einer 
Nervenfaser die Substanz des Zellfortsatzes ist, den man 
mit Bezug auf die so häufige Umhüllung mit wohl hauptsächlich dem 
Schutze dienenden Scheiden als „Axencylinder" zu bezeichnen 
pflegt. Wir werden daher im Folgenden unter „Nervenfaser" stets 
nur einen einzelnen, als Ausläufer einer centralen oder peripheren 
Ganglienzelle oder als Zweig eines solchen zu erweisenden Axen- 
cylinder verstehen, ohne Rücksicht darauf, ob ein solcher für sich 
allein nackt oder in einer Scheide eingeschlossen verläuft, oder ob eine 
und dieselbe Scheide mehrere oder viele Axencylinder umschliesst. 
Dieses letztere Verhalten findet man besonders häufig bei verschiedenen 
wirbellosen Thieren. So enthalten beispielsweise die Rüsselnerven 
mancher Nemertinen innerhalb einer ziemlich dicken, bindegewebigen, 
kemführenden Scheide ein ganzes Bündel feinster Axencylinder, deren 
jeder aus einer Nervenzelle entspringt (2). Bei flüchtiger Untersuchung 
von Präparaten, welche intra vitam mit Methylenblau gefilrbt wurden, 
könnte man ein derartiges Faserbündel ganz wohl für eine einzelne 
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Nervenfaser mit einem Axencylinder und dicker Scheide ansehen; 
doch lehrt die genauere Untersuchung stets die Zusammensetzung des 
centralen Stranges aus feinsten, intensiv gefkrbten Fäserchen erkennen, 
über deren Natur und Bedeutung ihr Zusammenhang mit je einer 
Nervenzelle keinen Zweifel lässt (Fig. 149). Als Nervenfasern sind 
daher in diesem Falle nur jene feinen, fibrillenähnlichen Fäserchen zu 
bezeichnen, welche von dem Centralbündel des ganzen Nervenstänmichens 
abzweigend zu peripheren Endorganen hinziehen. Während in dem 
angeführten Beispiel die Caliberverhältnisse der einzelnen zu einem 
Bündel vereinigten Axencylinder ziemlich gleichartige sind, herrscht 
in dieser Beziehung in andern Fällen oft eine ausserordentliche Ver- 
schiedenheit. So sieht man namentlich bei Insekten und Crustaceen 
innerhalb einer und derselben Scheide oft sehr breite bandförmige und 
äusserst schmale fibrillenähnliche Axencylinder nebeneinander verlaufen 

und zwar nicht nur in grösseren 
Nervenstämmchen, sondern auch in 
den feineren und feinsten End- 
zweigen, deren Caliber ganz wohl 
berechtigen würde, sie an sich 
als Nervenfasern zu bezeichnen. 
Allein gerade an den so ausser- 
ordentlich reich verzweigten Muskel- 
nerven der Arthropoden, wie sie 
beispielsweise beim Xrebs seit lange 
bekannt sind, lässt sich mit Leichtig- 
keit zeigen, dass, abgesehen von 
der Zahl der innerhalb einer binde- 
gewebigen Scheide verlaufenden 
Axencylinder, ein wesentlicher 
Unterschied im Aufbau der gröberen 
wie der feinsten Nervenverzwei- 
gungen nicht besteht. So wenig 
daher die ersteren als Nervenfasern 
bezeichnet werden können, sondern 
nur als Bündel von solchen aufzu- 
fassen sind, so wenig gilt dies auch 
für die letzteren. Wir sehen uns daher auch hier veranlasst, ungeachtet 
des Umstandes, dass oft noch in den allerfeinsten Nervenverzweigungen, 
ja in den Endverästelungen selbst, mehrere Axencylinder von gemein- 
samer Scheide umschlossen erscheinen , doch nur jedem der letzteren 
für sich den morphologischen Werth einer Nervenfaser zuzuerkennen. 
Es geht hieraus unmittelbar hervor, dass die oft äusserst mächtig ent- 
wickelte, bindegewebige Hülle der feinsten Nervenzweige der Wirbel- 
losen nicht etwa als Analogon der „Schwann'schen Scheide^ wird 
bezeichnet werden können, sondern vielmehr dem Bindegewebe (Endo- 
Perineurium der Autoren) zu vergleichen ist, welches bei Wirbel- 
thieren die noch mit besonderen Scheiden umhüllten Axencylinder 
zu Primitivfaserbündeln oder Nervenstämmchen vereinigt. Als Schwann'- 
Bche Scheide ist dagegen nur jene homogene, zarte, kemführende Hülle 
zu bezeichnen, welche bei Wirbelthieren und bisweilen auch bei Wirbel- 
losen periphere markhaltige und marklose Axencylinder streckenweise 
umkleidet 




Fig. 149. Abschnitt eines Rüsselnerven 

▼on Amphipoms marmoratns mit 

pa&rigen Zellen. (Methjlenblan-Präparat 

nach O. Bürger.) 
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Bei den Muskelnerven des Krebses zeigt die Nervenscheide sowohl 
grösserer Stämmchen wie an den Stellen, wo Axencylinder einzeln 
verlaufen, schon im frischen Zustande, besonders aber nach Gold- 
behandlung einen ilberaus deutlich geschichteten Bau, und es erinnert 
stellenweise das Bild der sehr mächtig entwickelten, reichlich mit 
Kernen durchsetzten Bindegewebshülle an die Kapsel der Facinischen 
Körnerchen (Fig. 150). Eine ähnliche concentrische Schichtung zeigt 
die iJervenscheide auch bei manchen Orthopteren (Heuschrecken). 
In andern Fällen (bei vielen Insekten) dagegen erscheint die Substanz, 
innerhalb deren die Axencylinder eingebettet sind, feingranulirt, plasma- 
ähnlich (3). 

Das geschilderte Verhältniss zwischen den Nervenfasern (Axen- 
cylindem) wirbelloser Thiere und ihrer Umhüllung lässt sich nur dann 
in aller Schärfe feststellen, wenn die ersteren in geeigneter Weise ge- 
fkrbt hervortreten. Die seit Cohn heim zu diesem Zwecke so vielfach 
benützte Goldmethode wird insbesondere bei wirbellosen Thieren durch 
die von Ehrlich eingeführte vitale Methylenblaufärbung bei Weitem 
übertroffen. Soweit ich mich habe überzeugen können, besitzen die 
feineren und feinsten Axencylinder der Nerven wirbelloser Thiere 




Fig. 150. Isolirtes MuBkelnervenstämmchen aus dem Oeffiiongsmoskel der Krebsscbeere 

(Gold-Ameisensäure-Präparat). 



innerhalb der gemeinsamen Nervenscheide keine besondere, jedem 
einzeln fUr sich zugehörige Umhüllung, es sei denn, dass man als solche 
bei den Muskelnerven des Krebses die in der nächsten Nähe jedes 
Axencylinders in einem Stämmchen sich dichter zusammendrängenden 
Bindegewebsschichten bezeichnen wollte. Im Allgemeinen handelt es 
sich daher bei den Wirbellosen um nackte Axencylinder innerhalb einer 
gemeinsamen bindegewebigen Umhüllung oder Orundmasse, die auch 
in dem Falle mit den speci fischen Scheiden der Nervenfasern 
höherer Thiere vom histologischen Standpunkte aus nicht verwechselt 
werden darf, wenn sie einen einzeln verlaufenden Axencylinder um- 
kleidet Bei Wirbelthieren kommen ähnliche, derbere bindegewebige 
Hüllen einzelner Axencylinder nur ganz ausnahmsweise vor. 

So zeigen die Nervenfasern des elektrischen Organes von Torpedo 
ziemlich dicke Scheiden und in extremster Weise entwickelt findet sich 
eine geschichtete, aus vielen in einander geschachtelten concentrischen 
Blättern gebildete Hülle bei jeder der beiden zu dem elektrischen Organ 
des Zitterwelses (Malopterurus) hinziehenden Riesennervenfasern, 
welche die Dicke einer Stricknadel erreichen und doch nur je eine 
markhaltige Primitivfaser enthalten. 
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Als „specifische" Nervenfaserscbeiden ^ind nur die Schwann'&che 
sowie die Markscheide anzusehen. Wie schon erwähnt, kommt eine 
ächte Schwann'sche Scheide den Nervenfasern der Wirbellosen nur 
ausnahmsweise zu und wie es scheint, nur in solchen Fällen, wo es 
sich um relativ breite Axencjlinder handelt. So finden sich fast in 
allen nicht zu feinen Nervenatämmchen des Krebses neben zahlreichen 
sehr dünnen Axencylindem , welche niemals eine besondere Scheide 
erkennen lassen, andere von viel grösserem Durchmesser, die bei Be- 
handlung mit Methylenblau meist einen 
blasseren Farhenton annehmen und im 
Sinne von Remak einen deutlich 
„röhrenfünnigen" Bau besitzen, indem 
sie aus einer sehr zarten, scheinbar 
structur losen, kemführenden Hülle und 
einem Inhalt (dem eigentlichen Axen- 
cylinder) bestehen, auf dessen feinere 
Structur wir noch zurückkommen. 

Mit den geschilderten Bauverbält- 
niesen der Nerven wirbelloser Thiere 
besitzen in mancher Beziehung jene 
feinen Nervenatämmchen Aehnlichseit, 
welche zunächst im sympathischen System 
der Wirbelthiere vorkommen und inner- 
halb einer starken, bindegewebigen 
Nervenscheide (Epineuralscheide) ein 
Bundel von marklosen Nervenfasern 
(Axencylindem) enthalten (graue Remak'- 
Bche Fasern) (Fig. 151). Isolirt stellt sich 
jede derselben als ein durchsichtiges, 
meist etwas plattes und im frischen Zu- 
stande homogenes oder zart längastrei- 
figes Band dar, an dem man von 
Strecke zu Strecke länglich ovale Kerne 
bemerkt. Von M. Schnitze seinerzeit 
als Axencylinder mit Schwann 'scher 
Scheide gedeutet, wurden die Remak'- 
schen Fasern in der Folge sehr ver- 
schieden aufgefasst; nachdem anfangs 
ihre nervöse Natur überhaupt an- 
gezweifelt worden war, schlössen sich später die Meisten der An- 
sicht M. Schultze's an. Schon Kemak war es autge&llen, dass 
die, wie er meint, nackten, „an der Überfläche fast immer längsge- 
streiften" Fasern ausserordentlich leicht in „zarteste Fäden" zerfallen, 
und in der That ist nichts leichter, als sich hiervon an geeigneten 
Präparaten, wie z. B, den Milznerven von Wiederkäuern, zu überzeugen. 
Kölliker und mit ihm Schiefferdecker (4) fassen dagegen jede 
Remak'sche Faser als ein „Bünde! von feinen Axencylindem auf, um- 
geben von einer mehr oder weniger vollständigen Schwann'schen Scheide". 
Für eine richtige Beurtheilung können aber auch in diesem Falle 
wieder nur lediglich die Ursprungs Verhältnisse der betreffenden Fasern 
maassgebend sein. Wenn sich nachweisen läsat, dass eine „Remak'sche 
Faser" als solche, nicht aber die einzelnen gElementarfibrillen" als 




Fig. 151. Stück aiiB dem Greni- 
Btrsn^ de* Nerroi Hympathicus dei 
UenBcheD fixirt mit OHmiamsänre. 
In einem Itändel Kemak 'scher 
Fuem lie^n zwei markhalti^ 
Fasern (n^). Annien Epinenral- 
Bcheide. 
(Nach SchiefferdeckeT.) 
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selbständige Zellfortsätze entspringen, so kann meines Erachtens nicht 
daran gezweifelt werden, dass die ersteren als einzelne Axencylinder 
(Nervenfasern), nicht aber als Bündel von solchen aufgefasst werden 
müssen. Es ist nun in der That seit lange bekannt, dass von den mit 
einer vollständigen Schwann'schen Scheide umhüllten sympathischen 
Ganglienzellen breite Ausläufer entspringen, welche, umgeben von einem 
Fortsatz der Zellscheide durchaus den Charakter der Remak'schen 
Fasern zeigen. Dazu konmit noch, dass diese letzteren im weiteren 
Verlaufe, ungeachtet der zuerst von Ran vier erkannten UnvoUständig- 
keit der zelligen Scheide, sich jederzeit als besondere Structurelemente 
geltend machen, die sich ähnlich den markhaltigen Nervenfasern leicht 
voneinander isoliren lassen, während die Elementarfibrillen („Remak'- 
sche Fibrillen" Köllikers) viel fester aneinander haften und nur 
streckenweise isolirt werden können. Das Vorhandensein derselben 
lässt sich aber immer leicht sowohl an Zupfpräparaten, wie auch be- 
sonders an Querschnitten grösserer, Remak'sche Fasern enthaltender 
Nervenstämmchen (Milznerven vom Rind) nachweisen. 

Einen ähnlichen Bau, wie die Remak'schen Fasern, besitzen auch 
die Elemente des Nervus olfactorius. Wie man durch die Unter- 
suchungen von M. Schnitze weiss, besteht die periphere Aus- 
breitung desselben bei allen Wirbelthieren aus marklosen Elementen, 
welche beispielsweise beim Hecht scharf abgegrenzt und von einer 
ziemlich dicken structurlosen Scheide umgeben sind, welche M. Schnitze 
als Schwann'sche Scheide auffasste. Im Querschnitt erscheinen die 
einzelnen, etwa 10 — 40 fi dicken „Fasern" rundlich oder durch gegen- 
seitige Abplattung polygonal. Der Inhalt der Scheide zeigt schon im 
frischen Zustande eine wenngleich etwas verwaschene Längsstreifung. 
Nach längerer Maceration in 0,04 ®/o Chromsäure oder 0,4 — 0,6 ^lo 
Lösung von chromsaurem Kali konnte nun Schnitze aus dem Inhalt 
der „Nervenfasern" zweierlei Bestandtheile isoliren: zahllose äusserst 
feine Fibrillen und eine feinkörnige Masse, „von der es schwer zu 
sagen ist, ob sie den Fäserchen selbst angehört oder zwischen denselben 
liegt". Damit war der Bau der Olfactoriusfasem im Wesentlichen 
gekennzeichnet, zugleich aber schien hier zum erstenmal eine fibrilläre 
Structur der Nervenfasern erwiesen zu sein, wodurch bekanntlich der 
Ausgangspunkt für weitere Untersuchungen M. Schultzens ge- 
geben war, in denen er die Lehre von der fibrillären Structur für 
alle Nervenfasern durchführte und begründete. Indem er auch den 
Axencylinder markhaltiger Nerven als ein Bündel feinster Fibrillen 
mit kömiger, interfibrillärer Substanz betrachtete, setzte er denselben 
dem Inhalt der im Olfactorius gefundenen faserigen Elemente gleich 
und definirte diese demnach als „Achsencylinder mit Schwann'scher 
Scheide". 

Gegen diese Auffassung M. Schultzens machte bereits Babuchin 
Einwände geltend, indem er betont, dass die von Schnitze aus dem 
Olfactorius isolirten, umscheideten „Nervenfasern" keineswegs mit 
Remak^schen Fasern so ohne Weiteres verglichen werden dürfen. 
Wenn dieser Vergleich bei manchen Thieren zutreffend zu sein scheint, 
so lässt sich doch in anderen Fällen zeigen, dass die angebliche 
Schwann'scbe Scheide vom morphologischen Standpunkte aus vielmehr 
dem Neurilem von Nervenstämmchen entspricht. An feinen Quer- 
schnitten durch den Olfactorius (vom Hecht) lässt sich zeigen, dass 
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von der äusseren Seheide der grösseren Nervenfasern im Sinne von 
M. Schnitze seeundäre Seheidewände ausgehen, welche die Faser 
in zwei oder mehr Abtheilungen zerlegen. Bei höheren Wirbelthieren 
scheint dagegen eine derartige Abgrenzung einzelner „Fasern" durch 
besondere Scheiden überhaupt nicht vorzukommen. Wenigstens ist es 
Boveri weder durch Isolation noch an Querschnitten gelungen, kern- 
haltige Membranen nachzuweisen. „Am Querschnitt lässt sich dann 
zwar eine Zerlegung in grössere und kleinere unregelmässige Gruppen 
leicht erkennen ; diese aber sind nicht durch scharfe Doppellinien von 
einander geschieden, wie dies bei Membranen, welche den einzelnen 
Abtheilungen angehörten, der Fall sein müsste, sondern nur durch ein- 
fache, oft undeudiche und punktirt erscheinende Züge, die nicht einmal 
den Secundärscheiden der Hechtfasern gleichgestellt werden können." 
Boveri hält daher wohl mit Recht diese Scheidewände für „flächen- 
haft ausgebreitetes Bindegewebe, wie es sich in gleicher Anordnung 
(auch) zwischen den Fasern der weissen Substanz des Rückenmarkes 
findet". Hiermit steht auch das Verhalten der Kerne in Ueberein- 
stimmung. „An den „Fasern" der über den Fischen stehenden Wirbel- 
thiere erkennt man sehr leicht, dass nicht nur zwischen ihnen, sondern 
auch in ihrem Inneren Kerne liegen." 

Die durch die erwähnten Scheidewände abgegrenzten Räume sieht 
man am Querschnitt von einem grau gefärbten Reticulum (der inter- 
fibrillären Substanz M. Schnitze 's) erfüllt, in dessen Maschenräumen 
wieder bei geeigneter Tinction die punktförmigen Querschnitte feinster 
Fäserchen erscheinen, ganz ähnlich wie auch an Querschnitten Remak'- 
scher Fasern. Während wir aber mit Rücksicht auf ihre Ursprungs- 
verhältnisse jede der letzteren als einen Axencylinder bezeichnen 
müssen, sehen wir uns aus gleichem Grunde beim Olfactorius ge- 
zwungen, jede der feinen Elementarfasem oder Fibrillen, welche den 
Inhalt der gemeinsamen Scheide bilden, als eine Nervenfaser oder einen 
Axencylinder für sich zu bezeichnen. Die eigenthümlichen Beziehungen 
der Olfactoriusfasem zu gewissen kugeligen Gebilden des Bulbus 
olfactorius sind seit lange bekannt, doch ist es erst in neuester Zeit 
gelungen, mit Hülfe der ausserordentlich vervoUkonunneten Nerven- 
ßlrbungsmethoden die erwähnten Beziehungen näher aufzuklären. 

Man weiss jetzt, dass von dem spindelförmigen Körper jeder 
„Riechzelle" zwei Fortsätze ausgehen, ein kurzer nach der Schleimhaut- 
oberfläche gerichteter, der sich zwischen die andern Epithelzellen ein- 
fügt, und ein sehr langer, feiner, fadenartiger Fortsatz, welcher als 
Olfactoriusfaser nach dem Bulbus hinzieht, um dort in je einem 
„Glomerulus" zu enden. Eine ganze Anzahl derartiger feinster Nerven- 
fasern sammelt sich nun zu gröberen Bündeln (den erwähnten Olfactorius- 
bündeln), welche nach kürzerem oder längerem Verlauf durch die 
Löcher der Lamina cribrosa aus der Riechschleimhaut zum Bulbus 
olfactorius hinübertreten und der Schichte der Glomeruli zustreben. 
Während des ganzen Verlaufes von der Riechzelle bis zum Glomerulus 
behalten die einzelnen ungetheilten, oft varicösen Fasern gleiche Breite. 
Kurz vor dem Eintritt in den Glomerulus beginnt die Verzweigung 
der Fasern; sie theilen sich wiederholt dichotomisch und durchsetzen 
in etwas gewundenem Verlauf den Glomerulus, um schliesslich frei zu 
enden (5). Oft sieht man, wieRamon y Cajal, Van Gebuchten und 
Martin, sowie Kolli ker beschrieben haben, „nicht nur eine Faser 
in je einen Glomerulus eintreten, sondern 2, 3 oder mehrere, welche 



Die Nerven und ihre phygiolo^scbe Function. 



475 



sich alle in derselben Weise verhalten, indem sie sich im Qlomerulua 
reichlich dichotomisch verzweigen und dabei sich miteinander ver- 
flechten, ohne etwaige Continuitätsverbindungen einzu- 
gehen." In diesen End Verzweigungen der Olfactoriustasern in den 
GIomeruluB liegen also die centralen Endigungen dieser Fasern vor, 
die man filglich, trotz ihrer Feinheit, nicht anders auffassen kann, wie 
als selbständige Nervenfasern (Axencylinder). Jede Olfactoriusfaser, 
oder richtiger Fibrille, entspricht daher dem centripetal verlaufenden 
Fortsatz einer im Epithel der Biechschleirahaut ge- 
legenen „Riechzelle", Mit den Verzweigungen dieser -^^ 
Fasern im Glomerulus verflechten sich ohne di- 
recten Zusammenhang andere aus der Thei- 
lung von Ganglienzellfortsätzen (Ausläufer der soge- 
nannten „Mitralzellen") hervorgehende Nervenfasern. 

Haben wir es bei den Elementen des Olfac- 
torius mit äusserst feinen, den „Fibrillen' der Re- 
mak'schen Fasern im Bau und Aussehen gleichenden, 
aber selbständigen marktosen Nervenfasern zu thun, 
so reprSsentiren dieselben gewissermaassen die nie- 
drigste, wenigst entwickelte Form des Nerven- 
gewebes. Höher stehen schon die Remak' sehen 
Faaeni, indem sie Blinde! von Fibrillen darstellen, 
die eine allerdings nur unvollkommene Schwann'- 
sche Scheide besitzen; die höchst entwickelten 
markloaen Nervenfasern treten uns endlich in den 
von einer vollständigen Schwann'schen Scheide um- 
hüllten Axencylindem entgegen, wie sie in besonders 
typischer Form die peripheren Nerven der nieder- 
sten und in einem gewissen Entwicklungsstadium 
auch der höheren Wirbel thiere zusammensetzen. 
(Petromyzonten, Amphiozus, Cyklo- 
stomen). 

Der Axencylinder , auf dessen feineren Bau 
wir später zurückkommen, erscheint hier unmittel- 
bar und allseitig von der zur vollkommenen Röhre 
geschlossenen, glashellen und ihre Zusammensetzung 
aus Zellen nur durch das Vorhandensein länglicher 
Kerne an ihrer Innenseite verrathenden Schwann'- 
schen Scheide umgeben, deren Oberfläche oft noch 
eine zarte, aus fibritlärem Bindegewebe bestehende 
Schichte („Henle'sche Scheide") umkleidet, 
die man als Theil des eine Anzahl von Fasern zu 
einem Nervenstämmchen zusammenschliessenden 
Bindegewebes (Neurilems) betrachten kann (Fig. 152). 

Alle Nerven, welche aus Elementen der bisher besprochenen Art 
zusammei 
lieh vor 

grösserer Menge markhaltige Fasern enthalten, deren sehr compltcirter 
Baa im Folgenden noch zu erörtern ist. Marklose Nerven erscheinen 
in Folge der Durchsichtigkeit der einzelnen Fasern und ihrer Um- 
hüllung immer durchscheinend, graulich geftlrbt, und zeigen oft, 
aamentlich bei Wirbellosen, eine fast gelatinöse Beschaffenheit. Da- 
gegen sind die markhaltigen Nerven viel derber und widerstands- 
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mengesetzt sind, zeichnen sich schon makroskopisch ganz wesent- 
or denen aus, welche entweder ausschliesslich oder doch in 
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fähiger und zeichnen sich auch sofort durch ihre elfenbeinweisae Farbe 
und Undurchsichtigkeit aus, was die Folge der optischen Eigenschaften 
der Markscheide ist, deren feinere Structur die Histologen seit 
lange beschäftigt. 

Untersucht man markhaltige Nervenfasern im lebenden Gewebe 
oder unmittelbar nach dem Isoliren in einer möglichst indifferenten 
Flüssigkeit, so erscheinen dieselben als stark lichtbrechende, durch- 
sichtige, voUkonmien homogene und von einem einfachen Contur be- 
grenzte Fäden, an welchen man von Stelle zu Stelle in sehr wechseln- 
den Abständen Einschnürungen wahrnimmt, die 
nach ihrem Entdecker als Ran vier 'sehe Schnür- 
ringe ( „Etranglements annulaires^) bezeichnet 
werden (Fig. 151 und 158). Die Länge der Segmente 
zwischen je zwei Einschnürungen ist bei niederen 
Wirbelthieren (Fische, Amphibien) viel beträcht- 
licher, als bei höheren, so dass ersterenfalls auf 
die gleiche Strecke viel weniger Schnürringe ent- 
fallen, was vielleicht mit dem verschiedenen Stoff- 
bedarf zusammenhängt, wenn, wie Ranvier glaubt, 
die Einschnürungen als Eintrittsstellen der Er- 
nährungsflüssi^keit zu betrachten sind. Hierfür 
Hesse sich vielleicht auch geltend machen, dass die 
elektrischen Nerven von Torpedo, sowie embryo- 
nale Nerven stets kürzere und daher zahlreichere 
Segmente haben, als völlig entwickelte Fasern. Be- 
merkenswerth ist femer, dass Ranvier'sche Ein- 
schnürungen sich an allen Theilungsstellen peripherer, 
markhaltiger Nervenfasern finden, dagegen an den 
centralen Elementen überhaupt nicht ganz sicher 
festgestellt sind. Nebst den Schnürringen fallen an 
frisch untersuchten, peripheren, markhaltigen Nerven- 
fasern auch noch die der Schwann'schen Scheide 
zugehörigen länglichen Kerne auf, welche der Faser 
seitlich anliegen und gewissermaassen in die Mark- 
scheide hineingedrückt erscheinen. Der Umstand, 
dass (bei höheren Wirbelthieren) etwa in der Mitte 
zwischen je 2 Ranvier'schen Einschnürungen je ein 
Kern liegt, hat im Verein mit anderen noch zu 
erwähnenden Thatsachen zu der Ansicht geführt, 
dass jede Nervenfaser aus der Verschmelzung meh- 
rerer Zellen hervorgegangen ist, eine Anschauung, 
welche auf Grund entwicklungsgeschichtlicher For- 
schungen nicht aufrecht erhalten werden kann. Bei niederen Wirbel- 
thieren (Fischen) liegen mehrere (nach Key und R e t z i u s 5 — 18) Kerne 
in jedem Fasersegmente. Bezüglich ihres feineren Baues stimmen die 
Schwann'schen Kerne mit anderen Zellkernen in allen wesentlichen 
Punkten überein. Während die Schwann '^che Seheide eine der Faser 
allseitig auf das engste sich anschmiegende, vollkommen geschlossene 
Röhre darstellt, welche auch an den Stellen der Ranvier'schen Einschnü- 
rungen, wo, wie wir sehen werden, die Markscheide Unterbrechungen 
erleidet, den Achsencylinder umhüllt, zeigt diese auch abgesehen von 
den Ranvier'schen Schnürringen eine segmentale Gliederung. Nach dem 
Tode sieht man jederseits zwischen je 2 Ranvier'schen Einschnürungen 




Fig. 153. NervenzeUe 
mit sich theilendem 
Fortsatz aus einem 
Spinalganglion des 
Kaninchens. (Nach 
Schiefferdecker.) 
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den doppelten Contour der Markscheide durch schräge Querlinien unter- 
brochen, wodurch trichterartig ineinandersteckende, kürzere oder längere 
Marksegmente entstehen, deren Beziehungen zu einander insbesondere 
durch Schief ferdecker näher untersucht wurden. Nach ihrem 
Entdecker Lantermann bezeichnet man die erwähnten secundären 
Unterbrechungen der Continuität der Markscheide als Lantermann '- 
scheEinkerbungen (Fig. 157), Bei Behandlung frischer markhaltiger 
Nervenfasern mit Silbernitrat entstehen an den Schnürringen eigenthüm- 
liche schwarze Kreuze, indem hier die Silberlösung am raschesten ein- 
dringt und nicht nur die von Schiefferdecker als „Zwischenscheibe** 
bezeichnete Substanz im Grunde des Schnürringes fkrbt, sondern auch 
noch eine Strecke weit längs des Axencylinders vordringt, indem sie 
sich zwischen diesem und der Markscheide nach beiden Seiten hin (in 
dem „periaxialen Spaltraum**) verbreitet (Fig. 159). Die Längsbalken 
der Kreuze sind oft nicht continuirlich , sondern erscheinen als eine 
mehr oder weniger lange Reihe von Querbändern, den sogenannten 
Frommann^schen Silberlinien, deren Entstehung noch nicht 
hinreichend aufgeklärt ist. 

Im Verlaufe des Absterbens machen sich weiterhin sehr auffallende 
Erscheinungen geltend. Es wurde schon früher bemerkt, dass an 
möglichst lebens&ischen Nervenfasern die Markscheide homogen und 
glatt erscheint; dies Bild ändert sich später ganz wesentlich. Selbst 
unter den günstigsten Bedingungen, in möglichst indifferenten Flüssig- 
keiten bedingt es die ausserordentliche Zersetzlichkeit der Substanz 
der Markscheide, dass sich sehr rasch Veränderungen derselben zeigen, 
die gewöhnlich als Gesinnungserscheinungen oder als Bildung von 
„Myelinformen* beschrieben werden. Dieselben sind hauptsächlich 
charakterisirt durch eine Art von Faltung und Runzelung der Mark- 
scheide, wodurch die ursprünglich geradlinige seitliche Begrenzung 
der Fasern vielfach wellig wird, während an der Oberfläche mannig- 
fach gestaltete, unregelmässige Höcker, klumpige Streifen und Netze 
hervortreten, durch welche die Einkerbungen bald völlig verdeckt 
werden, während die Schnürringe noch immer sichtbar bleiben. Es 
hängen diese Veränderungen aufs innigste mit der chemischen Con- 
stitution der Markscheide zusammen, unter deren Bestandtheilen be- 
sonders Lecithin und Cholesterin zu nennen sind. Der Gehalt an dem 
ersteren bedingt es hauptsächlich, dass das Nervenmark sich bei Be- 
handlung mit Ueberosmiumsäure mehr oder weniger intensiv schwärzt, 
so dass selbst sehr dünne Markscheiden durch diese Reaction sich noch 
ziemlich sicher erkennen lassen. Durch Wasser, verdünnte Säuren 
und Salzlösungen wird eine Quellung des Nervenmarkes bedingt, die 
sich am raschesten und intensivsten an den der Schwann 'sehen Scheide 
ermangelnden centralen Nervenfasern geltend macht Hier wie auch 
an peripheren markhaltigen Fasern kommt es dann oft zu einer sehr 
charakteristischen Aufblätterung der Markscheide, die, an dem freien 
Ende der Marksegmente beginnend, dieselben in ihrer ganzen Aus- 
dehnung erereift. 

Begreiflicherweise machen sich Quellungserscheinungen der Mark- 
scheide an solchen Stellen am meisten bemerkbar, wo, wie z. B. am 
Querschnitt, das Myelin in unmittelbarer Berührung mit der zutretenden 
Flüssigkeit steht. Hier kommt es dann oft unter Bildung sehr 
charakteristischer „Myelinfiguren** zu einem fbrmlichen Heraus- 
fliessen des Markes aus der Scheide, das sich unter Umständen ziemlich 
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weit vom Querschnitt aus eretrecken kann. Sehr eigenthümlicbe 
Bilder erhält man bei Behandlung markhaltiger Nervenfasern mit 
heissem Alkohol und Aether, wodurch ein grosser Theil der Marksubstanz 
in Lösung geht und ein zierliches Netzwerk einer ziemlich stark licht- 
brechenden Masse übrig bleibt, die ihrem chemischen Verhalten zufolge 
dem Keratin nahe steht und daher von Eubnc und Ewald als Neu- 
rokerstin bezeichnet wurde (Fig. 154), Ob diese netzförmigen „Horn- 
scheiden" als solche innerhalb der normalen Markscheide präfonnirt 
sind oder nicht, muss als zur Zeit nicht sicher entschieden gelten, 
Ueberhaupt sind die durch verschiedene Reagentien 
verursachten Veränderungen im Aussehen der mark- 
haltigen Nervenfasern bei der ausserordentlichen 
Z ersetz lichkeit der Markscheide immer nur mit 
grösster Vorsicht fUr die Erkenntniss der Structur 
derselben zu verwerthen. 

Es wurde schon erwähnt, dass alle mark- 
haltigen Nervenfasern der Wirbelthiere ursprünglich 
der Markscheide entbehren, die erst in einem ge- 
wissen Stadium der Entwicklung auftritt. In Bezug 
auf die Frage, wie dies geschieht, sind allerdings 
die Anschauungen , wie auch hinsichtlich der Ent- 
wicklung der Nervenfasern überhaupt noch sehr 
fetheilt. Als sicher darf gelten, dass die Nerven- 
isem unter allen Umständen aus besonderen Zellen 
(Nervenzellen) hervorwachsen und daher als Aus- 
läufer von solchen angesehen werden müssen; dies 
gilt nach den Untersuchungen von Kölliker und 
His insbesondere auch für die Spinalnerven-Wurzeln. 
Sowohl die vorderen wie die hinteren stellen an- 
fangs lediglich Bündel nackter Axencylinder dar, 
welche, soweit es sich um die ersteren handelt, aus 
den motorischen Vorderhornzellen hervorsprossen, 
während die hinteren Wurzelfasem von den Zellen 
der Spinalgaiiglien aus theils ins Btickenmark hinein, 
theils nach der Peripherie wachsen. Dem Mesoderm 
entstammende Zellen bilden dann später eine zu- 
nächst das ganze Bündel markloacr Fasern einschei- 
dende Hülle und endlich auch eine Speciatsc beide 
jeder einzelnen Faser (Schwann'sche Scheide). Die- 
selbe Thatsache der secundären Entstehung der 
Schwann'schen Scheide lässt sich noch deutlicher an 
den sich entwickelnden Nerven des Froschlarven- 
schwanzes feststellen (Kölliker, Rouget, Men- 
sen), Wie Hensen fand, bestehen hier die Nerven im ersten 
Anfang aus glänzenden, feinen, gabelförmig sich theilenden Fäden 
ohne Kerne; später treten dann zuerst in der Nähe der Körperaxe 
einzelne Kerne auf, welche später auch an den letzten Verzwei- 
gungen erscheinen. Es ist nicht zu bezweifeln, dass dieselben Zellen 
d er Bindesubstanz angehören, aus deren Verschmelzung die Schwann'- 
sche Scheide hervorgeht. Was nun die Bildung der Markscheide 
anlangt, so scheint dieselbe ebensowenig wie die der Schwann'schen 
Scheide gleichzeitig in allen Punkten im Verlauf einer Nervenfaser 
zu erfolgen. So ist es bekannt, dass innerhalb des Centralorganes 



Fig. 154. Senen- 
faaer des Frosches 
mit Alkohol gekocht. 
Im tnnem der ver- 
bogeoc Aiencjliudcr. 
Zwischen deinselbeu 
nnd der Schwann'- 
Bchea Scheide das 

NeurokeratiiigeraBt. 

(Nach KCIliker.) 



Die Nerven und ihre physiologische Function. 479 

(Gehirn, Rückenmark) die Fasern der Pyramidenbahn in der Richtung 
von ihren Ursprungszellen aus nach dem Rückenmark hin sich all- 
mählich mit Markscheiden umhüllen, und dasselbe gilt nach K ö 1 1 i k e r 
hinsichtlich der peripheren Nerven, wo die Markentwicklung in der 
Richtung von den Stämmen nach der Peripherie zu fortschreitet. Der 
Angabe von Hensen, dass das Mark zunächst in Form einzelner 
Tropfen auftritt, trat Kolli ker entgegen, welcher bei Froschlarven 
beobachtete, dass es „als eine von vorneherein zusammenhängende 
Röhre in die Erscheinung tritt, welche ganz allmählich ihre dunklen 
Contouren gewinnt, so dass ein unmerklicher Uebergang von den 
blassen zu den dunkelrandigen Fasern statthat". Dies geschieht, wie 
es scheint, zunächst in der Nähe der Schwann'schen Kerne, so dass 
sich Marksegmente bilden, welche durch längere, den Ranvier'schen 
Einschnürungen entsprechende marklose Strecken von einander getrennt 
erscheinen. 

Das Vorkommen ächter Markscheiden bei gewissen Nerven wirbel- 
loser Thiere wurde wiederholt behauptet, bildet aber unter allen um- 
ständen eine relativ seltene Ausnahme. Ohne auf die älteren hierher- 




Fig. 155. Zwei markhaltige Nervenfasern von Palaemon squilla. 

(Nach Retzius.) 

gehörigen Angaben näher einzugehen, sei nur erwähnt, dass nach den 
Untersuchungen von Retzius an Palaemon squilla und von 
Friedländer an Anneliden (Mastobranch us, Lumbricus) an 
dem Vorkommen markhaltiger Nervenfasern bei Evertebraten nicht 
mehr zu zweifeln ist. Am weitesten scheint die Uebereinstimmung 
der fraglichen Structurverhältnisse mit den markhaltigen Nerven der 
Wirbelthiere bei den Nervenfasern von Palaemon zu gehen. Hier 
konnte Retzius sowohl mit Hülfe der Silberfärbung, wie auch durch 
Methylenblau ganz charakteristische, den Ranvier'schen Kreuzen ent- 
sprechende Figuren, sowie auch Frommann 'sehe Linien erzeugen, welche 
wie jene Einschnürungen entsprechen und an gewissen, regelmässig 
wiederkehrenden Stellen vorkommen (Fig. 155); zwischen je 2 Ein- 
schnürungen liegt ein länglich ovaler Kern, der offenbar den Schwann'- 
schen Kernen markhaltiger Wirbelthiemerven entspricht, obschon 
Retzius das Vorhandensein einer Schwann'schen Scheide nicht nur 
bei den Fasern des Bauchstranges, sondern auch an peripherischen 
Nerven in Abrede stellt. Die Myelinscheide verläuft ununterbrochen 
von einer Einschnürung zur anderen, zeigt doppelte Contouren und 
ein fettartig glänzendes Aussehen ; nach Behandlung mit Ueberosmium- 
säure wird die Scheide zuerst grau, später schwarz, ganz wie die Mark- 
scheide der Wirbelthiemervenfasem (6). 

Der Axencylinder. 

* 

Auch hinsichtlich des feineren Baues dieses functionell wichtigsten 
Theiles der Nervenfasern gehen die Ansichten zur Zeit noch ziemlich 
weit auseinander. Der Grund hierfür dürfte, abgesehen von den 
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zweifellos bestehenden Schwierigkeiten der Untersuchung, hauptsächlich 
darin zu suchen sein, dass man sich vielfach nicht gleich an diejenigen 
Objecte gewendet hat^ welche voraussichtlich am ehesten geeignet 
erscheinen^ über die schwebenden Fragen Aufschluss zu geben. Offenbar 
kommt es einerseits auf die Grösse der Elemente, andererseits aber 
auf den Mangel dickerer Hüllen an, durch welche die Klarheit des 
mikroskopischen Bildes wesentlich getrübt wird. Es sind daher auch 
sicher alle markhaltigen Fasern von vorneherein als minder günstige 
Objecte gegenüber den marklosen der Wirbelthiere und Evertebraten 
zu bezeichnen. In der That stützt sich die Anschauung über den Bau 
des Axencylinders, welche zur Zeit wohl die am meisten verbreitete 
ist und vom morphologischen wie physiologischen Gesichtspunkte aus 
auch am besten Degründet erscheint, zunächst und hauptsächlich auf 
Beobachtungen an Nervenfasern wirbelloser Thiere und an marklosen 
Wirbelthiemerven. Schon im Jahre 1843 hat Remak an gewissen 
riesigen Nervenfasern des Bauchmarkes der Krebse an Stelle des 
Axencylinders ein Bündel feinster Fibrillen beobachtet, und später trat 
insbesondere M. Schultze sehr entschieden zu Gunsten der Annahme 
einer durchgreifenden, fibrillären Structur des Axencylinders bei allen 
Nervenfasern ein. Er weist darauf hin, dass insbesondere an den 
dicken, markhaltigen Nervenfasern aus den Seitensträngen des Kücken- 
markes, „aus denen man, da sie der Schwann 'sehen Scheide entbehren, 
den Axencylinder leicht isoliren kann, sowohl ganz frisch als noch 
besser nach Maceration in Jodserum, bei starker Vergrösserung eine 
parallele Streifung imd eine Substanz feinkörniger Natur zwischen den 
Streifen^ erkennbar wird, welche nur ,,auf eine Zusanmiensetzung aus 
Fibrillen und interfibrillärer Substanz" zurückzuführen sei. Aber selbst 
innerhalb der Markscheide konnte M. Schultze dieselbe Structur 
des Axencylinders an den dicken Fasern des Gehirns von Torpedo 
erkennen. Sehr tiberzeugend sprechen femer für die fibrilläre Structur 
des Axencylinders Beobachtungen über den Ursprung desselben aus 
dem zugehörigen Zellkörper, wie sie von M. Schultze an den grossen 
Nervenzellen des Rückenmarkes und Gehirns der Wirbelthiere, von 
Hans Schulze dagegen fast noch überzeugender an wirbel- 
losen Thieren gemacht wurden. In beiden Fällen zeigt der Körper 
der Ganglienzellen selbst eine mehr oder minder deutlich ausgeprägte 
fibrilläre Structur, die am deutlichsten in der Rinde zu erkennen ist. 
Ihre Wahmehmbarkeit wird wesentlich dadurch erleichtert, dass be- 
nachbarte Fibrillen durch verhältnissmässig dicke Schichten plasma- 
tischer Grundsubstanz von einander getrennt erscheinen. Der com- 
plicirte Verlauf der einzelnen Fäserchen im Inneren des Zellkörpers 
tritt nach M. Schultze mit besonderer Klarheit an gewissen mächtigen 
multipolaren Ganglienzellen im Gehirn von Torpedo hervor, wo man 
leicht zu erkennen vermag, wie die Fibrillen theils in divergirender 
Richtung von jedem Fortsatze aus in den Zellkörper einstrahlen, 
anderentheils aber um den central gelegenen Kern concentrische Klreise 
beschreiben. 

Jeder Zweifel an der Präexistenz einer fibrillären Structur des 
Axencylinders wird endlich durch das Studium der breiten marklosen 
Nervenfasern der Petromyzonten beseitigt, welche noch besser als 
gewisse Fasern wirbelloser Thiere (z. B. des Krebses) gestatten, 
die fraglichen Structurverhältnisse an völlig lebensfrischen Präparaten 
nachzuweisen (Schiefferdecker 7). Innerhalb der Schwann'schen 
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Scheide lassen sich in der Regel zweierlei Substanzen erkennen, ein 
in der Axe gelegenes Bündel feinster Fäserchen (Nervenfibrillen, Axen- 
fibrillen) , welche oft deutlich einen welligen Verlauf zeigen und rings 
umschlossen werden von einem Mantel einer homogen erscheinenden 
Substanz, die sich zweifelsohne auch in das Innere des „Axen- 
stranges'', wie Schiefferdecker das Fibrillenbtindel nennt, fort- 
setzt, und die einzelnen, etwa 0,4 fi dicken Fäserchen von einander 
trennt (Fig. 152). Es Jbesteht hier demnach zwischen den letzteren und 
der homogenen Qrundsubstanz (dem „Axoplasma'', Neuroplasma 
Köllicker's) eine ganz ähnliche Beziehung wie etwa bei den glatten 
und Quergestreiften Muskelfasern zwischen den contractilen Fibrillen 
und dem Sarkoplasma. Der Axoplasmamantel ist besonders an den 
dicksten Nervenfasern stark entwickelt und tritt um so weniger als 
besonderer Bestandtheil des ganzen Axencylinders hervor, je dünner 
die Fasern sind. Dies zeigt sich besonders deutlich an Querschnitten ge- 
härteter Nervenfasern (Fig. 156). Das centrale Fibrillenbündel erscheint 
hier an breiten wie an schmalen Fasern fast gleich entwickelt, während 
die Dicke des Axoplasmamantels sehr auffallende Verschiedenheiten 
darbietet „^ nimmt also mit abnehmendem 

Axencylinderdurchmesser bei Petromyzon ^ /^&^ 

die Menge des Axoplasmas schneller ab als /^ •^•..••..aIs^P) 
die Anzahl der Fibrillen. Da diese letzteren [ ' .'.•g^jL ^?^^^^^^ 
aller Wahrscheinlichkeit nach die eigentlich \ * " * .^j^^^^V./.;./"^ 
wichtige leitende Substanz darstellen, so \ * !^^^^ ** * y 
würde man bei Petromyzon aus dem \ *•*•**.•••..• "/"^^ 

Durchmesser des Axencylinders nicht ohne ^ -^^ 

Weiteres auf die Menge der leitenden Sub- Fig. 156. Querschnitte von 
stanz schliessen dürfen. Die Entfernung zwi- Axencyiindem aus dem N. tri- 
schen zwei Fibrillen ist stets grösser als der geminus von Petromyzon flu- 
Durchmesser der Fibrillen, es sind dieselben ^i**?^^«- (^^"^ Schieffer- 

declceri 

also durch relativ grosse Mengen von Axo- 
plasma von einander getrennt Die Fibrillen 

von Petromyzon sind äusserst hinfällige Gebilde, welche augenscheinlich 
nur lebensfrisch überhaupt sichtbar sind ; sobald sie absterben, zerfallen 
sie, auch bei Untersuchung im Blutserum desselben Thieres, in feine 
Körnchen von sehr starkem Lichtbrechungsvermögen, welche zunächst 
noch in Reihen liegen bleiben, entsprechend den Fibrillen, durch deren 
Zerfall sie entstanden sind. Bei weiterem Absterben tritt dann augen- 
scheinlich eine Verfltlssigung des Axenstranges ein, derselbe fliesst als 
eine zähe Masse hervor, begleitet von der wohl noch festeren Substanz 
des Axoplasmamantels.^ Noch weniger widerstandsfähig als das Axo- 
plasma scheinen die Fibrillen zu sein. „Bald nach dem Tode ist daher 
von den Fibrillen überhaupt nichts mehr zu sehen ; statt ihrer bemerkt 
man einen kömigen Strang, wie er schon vielfach abgebildet worden 
ist* Ich kann diese Schilderung, welche ich mit Schiefferdecker's 
eigenen Worten hier wiedergegeben habe, nach eigenen Beobachtungen 
durchaus bestätigen. 

Unverhältnissmässig schwieriger ist der Bau des Axencylinders 
bei den mit dicken Markscheiden umgebenen Nervenfasern der 
höheren Wirbelthiere zu erkennen, und sind hierauf ohne Zweifel 
die so sehr verschiedenen Ansichten der Autoren zurückzuführen. 
Von vorneherein kann es wohl kaum bezweifelt werden, dass die 
Structurverhältnisse des Axencylinders in der ganzen Thierreihe in 
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allen wesentlichen Punkten übereinstimmen werden. Wenn daher 
in einem Falle die Existenz einer fibri Hären Struetur als über 
jeden Zweifel feststehend betrachtet werden darf, so erscheint es geradezu 
als ein Postulat, die Fibrille allgemein als den eigentlichen Elementar- 
bestandtheil des Axencylinders anzunehmen. In der That darf zur 
Zeit diese von Remak und MaxSchultze begründete Anschauung 
durch die Untersuchungen von Engelmann, Kupffer, Maley, 
Boveri, KölHker, Jacobi, Joseph u. A. als eine durchaus ge- 
sicherte angesehen werden, und weder die Ansicht F 1 e i s c h 1 ' s , der 
den Axencylinder als eine Flüssigkeitssäule erklärte, noch jene K u h n t ' s, 
der den Axenraum von einer „homogenen, fest weichen, ziemlich 
elastischen, bald fein, bald grob granulirten Masse'' erfüllt sein lässt 
und die fibrilläre Längsstreifung für Falten der von ihm angenommenen 
„Axencylinderscheide" hält, kann als begründet gelten. 

Wie bei den marklosen Fasern der Petromyzonten und gewisser 
Wirbellosen (Krebs) nehmen wir daher auch für den Axencylinder der 
markhaltigen Fasern eine Zusammensetzung aus einer weichen, wasser- 
reichen Grundsubstanz von wahrscheinlich gallertiger Consistenz, dem 





Flg. 157. Längs- und Querschnitt von markhaltigen Nervenfasern aus dem 
N. ischiadicus des Frosches (Osmiumsäure-Säurefuchsin). Ranvier'scher Schnür- 
ring und zwei Lantermann'sclie Einkerbungen. Fibrilläre Struetur des Axen- 
cylinders. 

„Axoplasma", und darin eingebetteten Fibrillen an. Während die 
letzteren aber in den erwähnten Fällen ein centrales, von einer mehr 
oder weniger dicken Schicht von Axoplasma umhülltes Bündel dar- 
stellen, erscheinen sie bei markhaltigen Fasern gleichmässig über den 
ganzen Querschnitt des Axencylinders verbreitet, so dass die Mantel- 
schichte entweder gar nicht oder nur undeutlich als eine ganz schmale 
Randzonc hervortritt. Bei Anwendung geeigneter Färbemittel (Säure- 
fuchsin, Bismarckbraun etc.) lassen sich die Fibrillen überaus deutlich 
sowohl in der Längsansicht der Fasern, wie im Querschnitt erkennen. 
Man bemerkt dann leicht, dass an den Schnürringen die Fibrillen ein- 
ander genähert und durch weniger Kittsubsfcinz verbunden sind, so dass 
der Axencylinder an solchen Stellen am dünnsten ist (Fig. 157). Nach 
Engeimann (8) würden hier präformirte Discontinui täten der Fibrillen 
anzunehmen sein, wofür besonders die Thatsache geltend gemacht wird, 
dass unter gewissen Umständen der Axencylinder gerade an der Stelle 
der Einschnürung eine glatte Continuitätstrennung erfährt, entsprechend 
„der bei Silberbehandlung sich schwarz färbenden Querlinie". („Quer- 
scheibe" Engelmann.) Engelmann's Gründe wurden später als nicht 
stichhaltig erwiesen und können daher auch nicht zur Stütze der Lehre 
von der Zusammensetzung der markhaltigen Nervenfasern aus einzelnen 
aneinandergereihten Zellindividuen gelten (vergl. Jacobi, Boveri), 
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einer Lehre, die zur Zeit wohl auch als durch entwicklungsgeschicht- 
liche Untersuchungen widerlegt angesehen werden darf. Es verdient 
bemerkt zu werden, dass bei der Ehrlich'schen „intravitalen" Methylen- 
blau-Färbung , soweit meine Erfahrungen reichen, niemals, weder bei 
marklosen noch bei markhaltigen Fasern die tibrilläre Structur des 
Axencylinders am frischen Präparate merklich hervortritt; dagegen 
findet man an gewissen so geßlrbten Fasern im Bauchmark vom 
Hirudo medicinalis nach Behandlung mit pikrinsaurem Ammoniak 
die Zusammensetzung aus einzelnen Fibrillen stets überaus deutlich 
ausgeprägt. Es muss zur Zeit als zweifelhaft bezeichnet werden, ob 
der Axencylinder als Ganzes (Fibrillen ■+- Neuroplasma) , abgesehen 
von seinen sonstigen Hüllen (Schwann' sehe Scheide, Markscheide), auch 
noch von einer besonderen zarten Scheide („Axencylinderscheide") um- 
geben ist. In einzelnen Fällen scheint dies thatsächlich der Fall zu 
sein, immer handelt es sich aber nur um eine äusserst feine, als be- 
sondere Membran kaum darstellbare Schicht. 

Die schon erwähnte ausserordentliche Empfindlichkeit der den 
Axencylinder zusammensetzenden Substanzen bedingt es, dass durch 
Behandlung mit Reagenzien mancherlei morphologische Veränderungen 
bewirkt werden, welche bei nicht genügender Berücksichtigung leicht 
zu Irrthtimern Anlass bieten können. Hierher gehört vor Allem die 
in den meisten Fällen sehr beträchtliche Schrumpfung, welche selbst 
schon durch physiologische Kochsalzlösung, in besonders hohem Grade 
aber durch alle stärker wasserentziehenden Härtungsmittel, wie Alkohol, 
Chromsäure und chromsaure Salze u. A., herbeigeführt wird. 

Hierher gehört ferner die Thatsache, dass gefkrbte Querschnitte 
durch Nerven, welche in Lösungen von Chromsäure oder chromsauren 
Salzen gehärtet wurden, in der Regel kein richtiges Bild von dem 
Verhältniss der Grösse des Axencylinders zu dem Marke geben, indem 
jener stark geschrumpft innerhalb der gequollenen Markscheide liegt 
und auf dem Querschnitt zur Entstehung der bekannten „Sonnen- 
bildchen« führt. 

Bessere, wenngleich auch nicht einwandfreie Resultate liefert die 
Härtung mit Osmiumsäure. M. Joseph bestimmte in diesem Falle 
bei den elektrischen Nerven von Torpedo das Verhältniss der Grösse 
des Axenraumes zum Marke wie 1:3 — 5. Innerhalb dieses grossen 
Axenraumes tritt nun bei combinirter Osmiumsäure- Alkohol-Behandlung 
sowohl auf Quer- wie an Längsschnitten ein äusserst zartes Netzwerk 
hervor („Axengerüst" Joseph's), welches Joseph für präformirt 
hält und in dessen Maschen aie Axentibrillen liegen sollen, die bei der 
angewendeten Behandlung der Präparate nicht sichtbar werden. Joseph 
nimmt ferner an, dass das „Axengerüst" mit dem Neurokeratingerüst 
der Markscheide in directem Zusammenhang steht, was, wie K ö 1 1 i k e r 
mit Recht bemerkt, eher als ein Beweis gegen die Präformation gelten 
müsste, da die Existenz des letzteren als eines präformirten Bestand- 
theils der Markscheide zum mindesten sehr zweifelhaft ist. Die Bilder, 
welche Joseph beschreibt, erinnern in mancher Beziehung an die 
Structurverhältnisse , welche nach Bütschli dem Axencvlinder in 
weitester Verbreitung zukommen würden. Wie beim Muskel soll auch 
hier die fibrilläre Structur durch der Länge nach aneinander gereihte, 
gestreckte Waben bedingt sein, deren dickere Seitenwände durch 
äusserst zarte Querbrücken miteinander verbunden sind. Dadurch 
kommt bei schwächerer Vergrösserung das Bild einer parallelen Längs- 



484 I^i® Nerven und ihre phjsiolopsche Function. 

streifung zu Stande. Es muss vorläufig dahingestellt bleiben, ob diese 
von Bütschli beobachtete Wabenstructur wirklich als präformirt 
anzusehen oder nur als eine Reagenzienwirkung aufzufassen ist. Die 
letztere Möglichkeit wird man bei einem Gebilde von so ausserordent- 
licher Labilität immerhin zugeben müssen. Ausserdem sprechen aber 
auch physiologische Erwägungen, deren Erörterung hier nicht am 
Platze scheint; viel mehr zu Gunsten der Annahme isolirter und isolirt 
leitender Fibrillen, aljs fUr die Existenz eines leitenden Netzwerkes. 

Als eine Reagenzienwirkung möchte endlich wohl auch in allen 
Fällen das Vorkommen varicöser Anschwellungen im Verlaufe einzelner 
Fibrillen oder feinerer Fibrillenbündel (dünner Axencylinder) anzu- 
sehen sein. Bekanntlich treten dieselben sehr häufig, ja man kann 
sagen regelmässig, sowohl bei Goldbehandlung, wie bei Färbung mit 
Methylenblau auf und wurden namentlich auf Grund der letzterwähnten 
Thatsache vielfach als präformirt angesehen. In der That scheint hier 
ja auch das regelmässige Vorkommen der Varicositäten im Gebiete 
der Endigungen sensibler wie motorischer Nerven in überlebenden 
Organen (noch zuckenden Muskeln etc.) sehr zu Gunsten der erwähnten 
Anschauung zu sprechen. Nichtsdestoweniger glaube ich doch und 
befinde mich hier in Uebereinstimmung mit auf diesem Gebiete sehr 
erfahrenen Forschern, dass Varicositäten, wo und unter welchen Um- 
ständen immer sie auftreten mögen, als eine abnorme Erscheinung 
anzusehen sind, bedingt durch eine beginnende Gerinnung oder 
Erstarrung als erstes merkbares Zeichen des Absterbens. 

Ein Umstand, der bisher noch nicht erwähnt wurde, verdient, wie 
ich glaube, besondere Beachtung, nämlich die ausserordentliche Ver- 
schiedenheit der Caliberverhältnisse sowohl markhaltiger wie markloser, 
centraler wie peripherer Nervenfasern. Am eindringlichsten macht sich 
diese Thatsache vielleicht bei Betrachtung eines mit Methylenblau ge- 
färbten grösseren Nervenstammes oder des Bauchstranges von Crustaceen 
und Insekten geltend; aber auch bei markhaltigen Wirbelthiemerven 
finden sich sehr auffallende Unterschiede. Hängt dies, wie es den 
Anschein hat, mit functionellen Verschiedenheiten zusammen, so 
würden, auch abgesehen von später zu erwähnenden physiologischen 
Gründen, allein schon die anatomischen Differenzen sehr entschieden 
gegen die oft behauptete Einerleiheit aller Nervenfasern sprechen, wo- 
nach die Verschiedenheit der Reizwirkungen lediglich und allein durch 
die Verschiedenheit der Erfolgsorgane bringt sein soll. 

In Bezug auf weitere histologische Einzelheiten sei erwähnt, dass 
im Allgemeinen grosse Ganglienzellen auch dickeren Nervenfasern den 
Ursprung geben als kleine, und dass alle peripheren Fasern umso 
dünner werden, ie mehr sie sich ihrem (peripheren) Ende nähern; 
besonders deutlich tritt dies an allen Theilungsstellen motorischer 
sowie insbesondere der elektrischen Nerven hervor. Innerhalb der 
Centralorgane findet man dagegen oft ein gegentheiliges Verhalten, 
indem eine Nervenfaser von der Ursprungszelle aus zunächst erheblich 
an Dicke zunimmt. 

IL Erregangsleitang und Erregbarkeit der Nerren. 

Mit Rücksicht darauf, dass die wesentlichste, ja ausschliessliche 
Function der Nervenfasern in der Erregungsleitung besteht, er- 
scheint es angemessen, zunächst eine kurze Uebersicht der wichtigsten 
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hierhergehörigen Thatsachen zu geben. Der Hauptsache nach besteht, 
um dies an die Spitze zu stellen, kein principieller Unterschied in 
Bezug auf die Leitung des Erregungsvorgangs in irgend einem irri- 
tablen, leitungsfkhigen Plasma, wie beispielsweise der Muskelsubstanz 
und im Nerven. Hier wie dort scheint die normale Continuität 
der Structur ein unabweisliches Erfordemiss der Erregungsleitung 
zu sein, welche demnach, wenigstens innerhalb der Nervenfasern, 
von Querschnitt zu Querschnitt übertragen wird. Gewisse neuere 
Erfahrungen auf dem Gebiete der feineren Anatomie der Central- 
organe haben es dagegen in hohem Grade wahrscheinlich gemacht, 
dass hier, wie es scheint, das in Rede stehende Gesetz insofern eine 
Ausnahme erleidet, als die Uebertragung der Erregung, insbesondere 
von Ganglienzellen auf Nervenfasern resp. umgekehrt, vielfach nicht 
per continuitatem , sondern nur durch Berührung (per contiguita- 
tem) erfolgt. 

Schon beim Muskel wurde darauf hingewiesen, dass unter nor- 
malen Verhältnissen die Erregung in der direct gereizten Faser locali- 
sirt bleibt und nicht der Quere nach auf die benachbarten über- 
springt Genau das Gleiche gilt auch für die Nerven und zwar 
eoensowohl die marklosen wie die markhaltigen. Wie Kühne (9) 
gezeigt hat, kann man mittels der monopolaren Reizmethode unter 
bestimmten Bedingungen selbst einzelne Fasern des Froschischiadicus 
elektrisch reizen und sieht dann immer nur die zugehörigen Muskel- 
fasern sich verkürzen. Bestätigt wird die Isolation und Selbständig- 
keit der einzelnen Fasern durch die Folgen partieller Durchschnei- 
dungen eines Nervenstammes; dieselben lähmen stets nur einen 
bestimmten Theil des von dem Nerven versorgten Gebietes. Wenn 
sich eine Nervenfaser verzweigt, so verbreitet sich natürlich die Er- 
regung der Stammfaser auch auf alle Theiläste. Derartige oft ausserordent- 
lich reiche Theilungen kommen besonders entwickelt innerhalb der 
Centralorgane, aber auch in peripheren Erfolgsorganen (Muskeln, elek- 
trischem Organ u. s. w.) und wiewohl viel seltener innerhalb der 
Stämme selbst vor. In ersterer Hinsicht braucht nur an die oft er- 
staunlich reiche Verästelung des einzigen Nervenfortsatzes monopolarer 
Ganglienzellen im Bauchmark der Crustaceen und Würmer (Fig. 158) 
sowie an die „Collateralen" im Rückenmarke der Wirbelthiere er- 
innert zu werden. Hier werden durch die Theilung offenbar Be- 
ziehungen zwischen mehr oder weniger weit von einander entfernt 
gelegenen Theilen des centralen Nervensystems vermittelt. In ex- 
tremster Weise findet sich die Theilung (peripherer) Nervenfasern ent- 
wickelt bei den in der Mehrzahl der Fälle als umgewandelte Muskeln 
aufzufassenden elektrischen Organen gewisser Fische (vergl. das 
Capitel über elektrische Fische). So wird bei Malopterurus das 
ganze, aus vielen Tausend einzelner Platten bestehende paarige 
Organ von je einer einzigen Nervenfaser versorgt , die sich 
dementsprechend unzählige Mal theilen muss, um jede einzelne elek- 
trische rlatte zu versorgen, und ähnlich verhält es sich auch bei 
andern elektrischen Fischen. E^ sind dies übrigens zugleich die- 
jenigen Fälle , welche auf die functionelle Bedeutung der Theilungen 
peripherer Nervenfasern am meisten Licht werfen. Offenbar werden 
solche hauptsächlich da vorkommen, wo kein isolirtes Functioniren 
der betreffenden Endorgane erforderlich ist, wo es im Gegentheil 
darauf ankommt, dass alle einzelnen Elemente möglichst gleichzeitig 
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nnd in gleichem Sinne zuBBrnmeowirken. Dies wird auch bei Maskeln 
der Fall sein, welche Bewegungen von sehr geringer Mannigfaltigkeit 
zu vermitteln haben, wie beispielsweise die in festen Hullen ein- 
geschlossenen Muskeln der Cmstaceen und Insekten, deren Nerven 
flieh in der That durch äusserst reiche Theitungen auszeichnen (Fig. 150). 




Fig. 158. Ganglienielle mit reich ver- 
1 NervenforUat« aus dem Bauch- 

mnrk des Krabges fMethjlenblau-Pikrin- 

(Nach BiedermAnn.) 



Solche kommen femer nach Stannius sehr allgemein in den moto- 
rischen Nerven der Fische und in gewissen Muskeln der Amphibien 
(Fig. 159) vor und finden hier wohl auch ihre Erklärung in der 
geringen Mannigfaltigkeit der Bewegungscombinationen bei diesen 
Tbieren. Je grösser diese letztere ist, je mehr ein Muskel bestimmt 
ist, mit verschiedenen Fasergruppen bei verschiedenen, coordinirten 
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Bewegungen sich zu betheiligen , umsomehr wird es auf eine par- 
tielle lun^rrirung ankommen und lunBO bescbrfinkter werden auch 
naturgemftss die Theilangen der Nervenfasern sein mUssen. 

la Bezug auf den Theilungsmodus der marklosen Fasem wirbel- 
loser Thiere herrscht innerhalb der Centralorgane wie in der Peri- 
pherie eine grosse Mannigfaltigkeit; von der einfachen dichotomischen 
Theilung bis zur reichsten baumfürmigen Verästelung finden sich alle 
Uebergänge. Als zwei Haupttypen können hier die Verzweigungen 




der Axencylinderfortsatze centraler Ganglienzellen im Bauchmarke der 
Würmer und Crustaceen und die Muskelnerven der letzteren gelten. 
Beide treten uattlrlicb im Verlaufe eines und desselben Axeiicylinders 
auf, indem der centrale, mehr oder weniger reich verästelte Abschnitt 
von der peripheren Endausbreitung durch eine ungetheilte oder doch 
theilungsarme Strecke getrennt wird. Während innerhalb des Central- 
organs von der dicken Stammfaser meist zahlreiche, sehr feine Seiten- 
zweige entspringen, welclie sich ihrerseits baumförmig verästeln, wobei 
der Unterschied im Caliber des Axencylinderstammes und seiner 
Zweige oft ausserordeiitlich auffallend ist, herrscht im Bereiche der 
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peripheren Endausbreitung der Typus streng dichotomischer Ver- 
zweigung vor. Hierfür dürfte sich kaum ein geeigneteres Beispiel 
finden lassen als der Oeffhungsmuskel der Krebsscheere mit seinen 
Nerven (3). Hier enthalten die feineren Stämmchen stets nur zwei, 
von einer geschichteten Bindegewebshülle umschlossene Axencjlinder, 
die in Bezug auf ihre Dicke wesentlich verschieden sind und sich auch 
mit Methylenblau in verschiedenem Tone färben. Verfolgt man die- 
selben nach der Peripherie hin, so sieht man, wie sich ausnahmslos 
beide Axencylinder an einer und derselben Stelle theilen; es wieder- 
holt sich dies in gleicher Weise bei jeder neuen Gabelung bis in die 
feinsten Verzweigungen hinein, wobei zugleich die Zahl der Theilungen 
rasch zunimmt (Fig. 150). Wie innerhalb des Centralorganes , so ist 
auch in der Peripherie das Grössenverhältniss der Zweige und der 
Stammfaser bemerkenswerth. Nur selten erfolgt die dichotomische 
Theilung so, dass die beiden Zweige gleich dick erscheinen, sondern 
gewöhnlich ist der eine Ast viel dünner als der andere und oft be- 
steht in dieser Beziehung ein geradezu auffallendes Missverhältniss^ 
indem ein sehr dicker Axencylinder ein überaus feines Aestchen seit- 
lich abgiebt. 

Hinsichtlich des Theilungsmodus der Wirbelthiemerven , ins- 
besondere der so interessanten Verhältnisse im elektrischen Organ der 
Zitterfische wird an geeigneter Stelle noch Näheres mitzutheilen sein. 

Nicht in demselben Sinne wie bei den peripheren Nerven und 
deren peripheren Endigungen hat das Gesetz der isolirten Lei- 
tung Geltimg innerhalb der Centralorgane. Hier sind nach- 
weislich Bedingungen gegeben flir eine allseitige Ausbreitung (Irra- 
diation) der Erregung, wie insbesondere die Erscheinung des Strychnin- 
tetanus lehrt, wobei durch Heizung einer einzelnen oder weniger 
sensiblen Nervenfasern unter Vermittelung des Rückenmarkes fast 
sämmtliche quergestreifte Stammesmuskeln in die heftigste Erregung 
gerathen können. Wenn hier derselbe beschränkte Reiz unter nor- 
malen Verhältnissen auch nur eine auf bestimmte Muskelgruppen 
beschränkte, coordinirte (Reflex-)Bewegung hervorruft, so kann man 
in gewissem Sinne von einer isolirten Leitung sprechen. Allein der 
Grund, wesshalb in diesem Falle die Erregung bestimmte und stets 
dieselben Bahnen einschlägt, liegt nicht in einem scharf begrenzten 
anatomischen Zusammenhang der betreffenden nervösen Theile, die 
vielmehr innerhalb des Centralorganes allseitig mit einander leitend 
verknüpft sein müssen, sondern in gewissen besonderen Erregungs- 
bezw. Leitungsbedingungen längs bestimmter („ausgeschliflfener") 
Bahnen oder Entladuugslinien in der grauen Substanz. 

Wo immer eine irritable Substanz mit einem entwickelteren 
Leitungsvermögen begabt ist, da lässt sich auch stets eine nach allen 
möglichen Richtungen gleichmässige Ausbreitung des Erregungspro- 
cesses constatiren, so dass es fast als selbstverständlich bezeichnet 
werden dürfte, dass jeder Nervenfaser gerade wie etwa einer Muskelfaser 
doppelsinniges Leitungsvermögen zukommt.. Nur der Umstand, 
dass jede Nervenfaser naturgemäss mit einem Erregungs- und einem 
Erfolgsorgan verbunden ist, würde es demnach bedingen, dass eine 
andere Richtung der Leitung als von ersterem zu letzterem keine er- 
kennbare Wirkung zu entfalten vermag. Nichtsdestoweniger hat man 
sich vielfach bemüht, einen directen experimentellen Beweis für die 
in Rede stehende Frage zu liefern. Hier sind vor Allem Versuche zu 
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erwähnen, bei welchen man anstrebte, den centralen Theil durch- 
schnittener sensibler und den peripheren motoiischer Nervenfasern 
künstlich zusammenzuheilen. 

Ohne hier auf die nicht einwandtreien älteren Versuche von 
Bidder. Philipeaux und Valpian u. A. näher einzugehen, 
bei welcQen es sich darum handelte, den centralen Stumpf des sen- 
siblen Ramas lingualis trigemini mit dem peripherischen des Hypo- 
gloBSUB zu vereinigen, seien nur die neuerdings von Kochs (10) 
wiederholten Versuche P. Berts erwähnt, wobei die angefrischte 
Schwanzapitze einer Ratte zunächst der RUckenhaut implantirt wurde, 
worauf nach erfolgter Änheilung der Schwanz an seinem Ursprung 
abgeschnitten wurde. Nach kurzer 
Zeit sollte die Sensibilität in dem 
transplantirten Schwänze wieder her- 
gestellt sein, scheinbar ein Beweis 
dafür, dass die der Degeneration 
noch nicht anheimgefallenen Nerven 
in einer der normalen entgegen- 
gesetzten Richtung die Erregung 
leiteten. Auch die Beweiskraft 
dieser Versuche ist durch Koche 
als völlig unztireichend erwiesen 
worden. 

Als einen wirklichen experimen- 
tellen Beweis für das doppelsinnige 
LeitungsvermOgen der Nervenfasern 
darf man aber, abgesehen von ge- 
wissen, später zu erwähnenden Beob- 
achtungen vonDuBois-Reymond 
über die Fortpflanzung der nega- 
tiven Schwankung in beiden Rich- 
tungen, Versuche an verzweigten Nervenfasern ansehen, 
wie sie von Kahne (11) an den intramuskulären Nervenverzwei- 
gongen verschiedener Froschmuskeln, insbesondere des Sartorius und 
Öracilia, von Babuchin an dem hierzu noch geeigneteren elektrischen 
Organ des Zitterwelses (M a 1 o p t e r u r u s) angestellt worden sind. Der 
zarte Nerv, welcher in der Mitte des Sartorius seitlich hinzutritt, ver- 
zweigt sich in dem Muskel derart, dasB sich die einzelnen Fasern als 
Bestandtheile von Oabelästchen vielfach ebenfalls dichotomisch theilen. 
Uachte nun Kühne das obere breite Muskelende durch Kintauchen 
in erwärmtes Gel wannestarr (Fig. 160 a), so zuckte eventuell bei Durch- 
schneidung des erstarrten Abschnittes mit der Scheere der normal 
gebliebene Theil des Muskels, was sich so deuten lässt, dass noch 
erregbare Nervenfasern zwischen den starren, todten Muskelfasern 
mechamsch gereizt wurden und die Erregung in centripetaler 
Richtung auf Aeste übertragen haben, welche jenseits des erstarrten 
Muskeltheiles abzweigen. Beweisender ist noch der sogenannte „Zwei- 
zipfelversuch", bei welchem das breite Sartoriusende der Länge 
nach gespalten wird, worauf Reizung des einen Zipfels stets auch 
ein Mitzncken des anderen bedingt (Fig. 160 6). Da hierbei, sofeme 
es sich um einen normalen Muskel handelt, eine Uebertragung 
durch secundäre Erregung von Muskelfaser zu Muskelfaser aus- 
geschlossen erscheint, so bleibt nur die eine Deutung Übrig, dass die 
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eine Zinke einer Nervengabel gereizt wurde, welche beide Zipfel ver- 
sorgt und somit die Erregung zunächst centripetal geleitet haben 
musste. Später hat Kühne analoge Versuche auch an anderen Mus- 
keln, insbesondere dem Gracilis des Frosches, mit Erfolg angestellt 
Wie die beistehende Fig. 160 c zeigt, theilt sich der zutretende Nerv in 
zwei Zweige, a und b, von denen der eine so umschnitten wird, dass 
ein Lappen entsteht, dessen Reizung (durch Schnitt) jedesmal eine 
Zuckung des ganzen Muskels bewirkt Da auch hier Fasertheilungen 
an der Theilungsstelle des ganzen Nerven vorhanden sind, so beweist 
der Versuch die centripetale Leitung in dem Nervenzweig des Lappens. 
Auf den Versuch von Babuchin kommen wir an anderer Stelle 
noch zurück; hier sei nur bemerkt, dass es sich dabei um eine Ent- 
ladung des ganzen Organes handelt, wenn ein Zweig der peripheren 
Verästelung der einzigen Nervenfaser gereizt wurde; es musste also 
wie bei K ü h n e ' s Versuch die Erregung in dem centrifugal leitenden 
Nerven zunächst centripetal fortgeleitet worden sein, um sich auf alle 
einzelnen Zweige zu verbreiten (12). 

Wenn man den Achsencylinder als homogen auffassen dürfte, so 
wäre das Ergebniss des Zweizipfelversuches am Sartorius, sowie der 
analogen Versuche an anderen Muskeln und am elektrischen Organ 
von Malopterurus sehr klar und einwandfrei. Die Erregung hätte 
in den aus den Theilungen hervorgegangenen Aesten, die gereizt wurden, 
den rückläufigen Weg eingeschlagen bis zur Theilungsstelle, von dieser 
vermuthlich weiter denselben centripetalen Weg in der Stammfaser 
und nur in den andern zur Peripherie gehenden Theilästen den nor- 
malen centrifugalen. Nun sind aber die Achsencylinder nicht homogen, 
sondern aus Fibrillen zusammengesetzt, und vieles spricht dafür, dass 
diese die eigentlich leitenden Elemente sind. Wir können 
also kein Stück des Nerven als etwas physiologisch Einheitliches be- 
trachten und können oder müssen vielleicht darin so viel isolirte 
Leitungswege annehmen, als es Fibrillen enthält Dann würden aber 
die Resultate des Zweizipfelversuchcs, wie Kühne ausführt, nur unter 
einer Reihe von Prämissen als entscheidend für die doppelsinnige 
Nervenleitung anzusehen sein. Setzt man das Gesetz als gültig voraus, 
so muss an den Theilungsstellen einer Primitivfaser auch eine Thei- 
lung der Achsencylinderfibrillen angenommen werden (Kühne). Als 
M. Schnitze die Remak'sche Lehre von der fibrillären Structur 
des Achsencjlinders neu zu begründen suchte, war er bekanntlich zu 
der entgegengesetzten Ansicht gelangt: die Nervenfasern sollten nach 
ihm schon sämmtliche für die peripherische Ausbreitung bestimmte 
Fibrillen enthalten, so dass in den Theilungen der Achsencvlinder 
nur eine Auffaserung oder ein Abbiegen, aber keine wirklichen 
Fibrillentheilungen vorkämen. Indessen sprechen gegen diese An- 
schauung viele Thatsachen. W^o immer Nerventheilungen vorkommen, 
steht die Summe der Faserquerschnitte an der Peripherie in auffklligem 
Missverhältniss zur Grösse des Querschnittes der Stammfaser; man 
braucht nur an den schmächtigen Achsencylinder der einzigen Faser 
des elektrischen Nerven beim Zitterwels zu denken, und das Areal, 
das die ungeheure Zahl seiner Theiläste im Querschnitt zusammen- 
gelegt bedecken würde (G. Fritsch berechnet die Zunahme auf das 
846 760 fache !) , um über dieses Missverhältniss nicht im Zweifel zu 
sein, oder nur irgendeinen an Nerventheilungen reichen Muskel anzu- 
sehen, um sich zu vergewissem, dass der Querschnitt der Stammfaser 
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schon von der Summe der Querschnitte der nächsten Theilfasem er- 
heblich ilbertroffen wird. Da dies nicht von einer Zunahme der Mark- 
rinde herrührt, wie ohne Weiteres ersichtlich, so müssen es die Achsen- 
cylinder sein, und es bleiben somit nur zwei Möglichkeiten übrig, um 
dde Schultze'sche Ansicht aufrecht zu erhalten: die Fibrillen müssten 
entweder nach der Peripherie hin dicker werden, oder es müsste ihre 
Zahl auf Kosten des Stromas abnehmen, was sich Beides nicht nach- 
weisen lässt (Kühne). 

Das Studium der Nervenerregung wird ausserordentlich erschwert 
durch den Umstand, dass der Erregungsvorgang mit keinerlei un- 
mittelbar sinnlich wahrnehmbaren Veränderungen des Nerven ver- 
knüpft ist. Man ist durchaus auf die am Wirkungsende des Nerven 
eintretenden Veränderungen 
angewiesen, unter denen sich »^ *• 

vor Allem die Muskelcontrac- 
tion als ein überaus feines und 
empfindliches Reagens auf die 
jeweiligen Zustandsänderungen 
des Nerven erweist. Der Mus- 
kel, besonders der querge- 
streiflfcei ist der sicherste Index 
der Nervenerregung, und da- 
her sind fast alle Kenntnisse 
über die physiob^ischen Eigen- 
schaften der peripheren Nerven- 
fasern aus Versuchen an moto- 
rischen Nerven abgeleitet. Reizt 
man irgend einen motorischen 
Nerven, so feilt vor Allem die 
ausserordentlich rasche Reac- 
tion des Muskels auf, die bei 
beliebigem Abstand der ge- 
reizten Stelle vom Muskel kein 

merkliches Intervall zwischen dem Moment der Reizung und dem Be- 
ginn der Contraction erkennen lässt. Man hatte sich daher auch 
früher vielfach übertriebene Vorstellungen von der Geschwindigkeit 
der Fortleitung jener Veränderungen im Nerven gemacht und die- 
selbe geradezu für unmessbar gehalten. 

Helmholtz (13) gelang es zuerst die Geschwindigkeit der Nerven- 
leitung zu messen, und er bediente sich hierzu zunächst der Pouillet'schen 
Zeitmessungsmethode (Fig. 161), wobei mittels einer Wippe im Momente 
der Reizung durch Oeffnunß: bei C ein Kettenstrom bei P geschlossen 
und durch die beginnende Contraction des Muskels bei B wieder ge- 
öffnet wird; während der kurzen Zwischenzeit wirkt derselbe auf ein 
Galvanometer G und bewirkt eine merkliche Ablenkung des Magneten, 
deren Grösse der Schliessungsdauer proportional ist Wird nun ein- 
mal eine vom Muskel entferntere (a) und dann eine demselben mög- 
lichst nahe (6) gelegene Nervenstelle gereizt, so ist ersteren Falles die 
Ablenkung grösser. Aus der beobachteten Differenz ergiebt sich die 
Zeit der Fortpflanzung der Erregung von der ferneren (centralen) 
Reizstelle zu der näheren (peripheren). Dasselbe Ziel erreichte Helm- 
holtz später in noch einfacherer Weise durch graphische Verzeich- 
nung der Muskelzuckungen bei Reizung an zwei möglichst von ein- 
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Fig. 161. Bestimmung der Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der Erreg^ong im motorischen 
Froschherzen nach Helmholtz (Methode von 

Pouillet). 
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ander entfernten .Stellen des Nerven. Der Unterachied der Latenz- 
stadien der beiden gegen einander merklich verschobenen, sonst aber 
congruenten Curven (Fig. 162j entspricht wieder der Fortpflanzungs- 
geachwindigkeit der Erregung in der zwischenliegenden Nerven strecke. 
Dieselbe beträgt fiir motorische Froschnerven bei Zimmertemperatur 
etwa 27 m in der Secunde. Nach derselben Methode am Menschen 
(Muskeln des Daumen b&Uena) angestellte Versuche ergaben einen 
wesentlich höheren Werth (34 m). Bemerkenswerth sind ferner Be- 
obachtungen von Chauveau an Nerven glatter Muskeln bei Säuge- 
thieren, aus denen hervorzugehen scheint, dass hier die Leitungs- 
gesch windigkeit viel geringer ist, als bei den Nerven quergestr elfter 
Muskeln. Er fand dieselbe kaum 8 m in der Secunde. Noch ge- 
ringer scheint die Leitungsgeschwindigkeii in den murklosen Nerven 
mancher Wirbellosen zu sein, selbst wenn dieselben mit quergestreiften 
Muskeln in Verbindung stehen, Frödericq und Vandervelde (15) 
fanden je nach der Temperatur (10 — 20" C.) 6—12 m an den Seheeren- 
nerven des Hummers, während Fiek die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit an den VerbindungsncTven von Anodonta auf nur 1 cm in 
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der Secunde schätzt. An dem Mantelnerven von Eledone fand 
UexkUll (16) neuerdings Werthe von 400 mm bis 1 m. 

In interessanter Weise versuchte neuerdings W. A. Boekelman 
(17) die Leitungsgeschwindigkeit der Erregung in den marklosen 
Fibrillen der Cornea bei Fröschen zu bestimmen, indem er den zeit- 
lichen Unterschied im Eintreten einer durch mechanische oder elek- 
trische Reizung ausgelösten Reflexbewegung (Retractio bulbi) bestimmte, 
wenn einmal das Centrum und dann die Peripherie der Hornhaut ge- 
reizt wurde. Es ergaben sich Werthe von derselben Ordnung, wie an 
den markhaltigon Fasern der Stämme, eine Thatsache, die mit Rück- 
sicht auf die Frage, ob die peristaltischen Bewegungen glattmuskeliger 
Organe auf Nervenleitung oder auf directer Uebertragung der Erregung 
von Zelle zu Zelle beruhen, nicht ohne Belang ist. 

Aus allen vorliegenden Bestimmungen ergiebt sich das wesentliche 
und wichtige Resultat, dass der Nervenprocess sich mit einer verhÄlt- 
nissmässig geringen Geschwindigkeit, jedenfalls mit einer ohne Ver- 
gleich geringeren als etwa Licht oder Elektricität, fortpflanzt. Wenn 
es sich, wie nicht zu bezweifeln ist, um die Fortleitung einer materi- 
ellen, ehemischen Veränderung des Substrates (der Achsencylinder- 
substanz) handelt, so wird die qualitative Beschafl'enheit des letzteren 
den Lei tun gs Vorgang voraussichtlich wesentlich beeinflussen. In der 
That ist die AbbUngigkelt der Lei tun gsgesch windigkeit von verschie- 
denen physiologischen Zustünden des Nerven seit lange bekannt. Schon 
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Helmholtz hatte bei seinen Untersuchungen an motorischen Frosch- 
nerven eine sehr beträchtliche Verlangsamung der Nervenleitung durch 
Kälte beobachtet. Ebenso fanden Fr^d^ricq und Vandervelde 
die Geschwindigkeit der Nervenleitung im Hummemerven sehr von 
Jahreszeit und Temperatur abhängig. Es verhält sich also der Nerv 
in dieser Beziehung ganz analog wie der Muskel und wohl jedes reiz- 
bare Plasma. Man wird in dieser Uebereinstimmung einen neuen Beweis 
dafür erblicken dürfen, dass das, was im Nerven fortgepflanzt wird; 
wohl eine Veränderung ähnlicher Art ist, wie in jedem anderen reiz- 
baren, leitungsfähigen Plasma, d. h. ein mit Stoffverbrauch ver- 
knüpfter chemischer Process. Es erscheint diese Bemerkung mit 
Bücksicht auf gewisse später zu erwähnende Thatsachen und Er- 
wägungen nicht unwesentlich. 

Auch durch anhaltenden Druck und Compression des Nerven 
kann das Lei tungs vermögen eine tiefgreifende Schädigung erfahren, 
wobei es bemerkenswerth ist, dass dies, wie es scheint, bei motorischen 
und sensiblen Fasern in verschiedenem Grade der Fall ist, indem 
nach den Einen (Lüderitz 18) die Drucklähmung sich früher an 
den ersteren, nach Anderen dagegen (Zederbaum 19) an den letz- 
teren bemerkbar macht. 

Sehr bemerkenswerth und von grossem theoretischen Interesse ist 
die Einwirkung der Anästhetica auf das Leitungsvermögen 
der Nerven. Es wurde schon bei Besprechung der Aetherwirkung 
auf Muskeln hervorgehoben , dass dabei vor Allem das Leitungsver- 
mögen und später erst die Contractilität, zuletzt aber die örtliche 
Erregbarkeit erlischt Die letztere äussert sich durch gewisse secundär- 
elektromotorische Erscheinungen (u. a. den positiven Polarisationsstrom), 
sowie auch durch den Demarcationsstrom noch zu einer Zeit, wo die 
Contractilität bereits völlig aufgehoben ist. Auch beim Nerven scheint 
das Leitungsvermögen bei Einwirkung von Aether, Chloroform, Alkohol 
u. 8. w. in erster Linie zu leiden, wie sich ohne Weiteres aus dem 
Fortbestehen des Nervenstromes bei aufgehobenem Leitungsvermögen 
ergiebt, wenn man diesen in dem früher erörterten Sinne als Ausdruck 
einer Jocalen Dauererregung auffassen darf. Nach einer zuerst von 
Grünhagen (20) angewendeten Methode lässt sich örtlich jederzeit 
leicht das Leitungsvermögen eines Nerven aufheben, indem man die 
Narcoso auf das untere Ende eines frei präparirten Froschiadicus be- 
schränkt, derart, dass der Nerv durch ein Glasrohr hindurchgezogen 
wird, welches das centrale Schnittende freilässt und an beiden Enden 
bis auf eine kleine, zum Durchziehen des Nerven geeignete Stelle ver- 
schlossen ist. In den Mantel des Rohres sind 3 andere Glasröhren 
eingeschmolzen; zwei dienen zur Zu- und Ableitung der Gase oder 
Dämpfe, die dritte zur Einführung von Elektroden ; auf genau gleichen 
Elektroden ruht die centrale Nervenstrecke. Stets lässt sich dann 
ein Stadium der Narcose constatiren, wo selbst stärkste Reizung 
oben wirkungslos bleibt, während eine bedeutend schwächere unten 
(d. h. im Röhrchen) noch erregt. Schliesslich tritt natürlich auch 
hier Lähmung ein. Durch Einblasen von Luft lässt sich der nor- 
male Zustand wieder herbeiführen. Es ist also unter diesen 
Umständen das Leitungsvermögen des Nerven bei er- 
haltener, ja anfangs sogar gesteigerter örtlicher Erreg- 
barkeit der narcotisirten Strecke erloschen, ein Zustand, 
der, wie erwähnt, beim Muskel unter ähnlichen Verhältnissen zur 
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Regel gehört Auch bei diesen Versuchen machen sich, wie neuer- 
dings Pereies und Sachs (21) gezeigt haben, Verschieden- 
heiten zwischen den centripetal und centrifugal 
leitendenNerven fasern eines gemischten Nervenstammes (Ischia- 
dicus) bemerkbar. Bestimmt man zunächst den Minimalreiz, der 
oberhalb der zu narcotisirenden mittleren Nervenstrecke eine Bewegung 
der Pfote auslöst, und andererseits die Reizstärke, bei welcher von 
der Schwimmhaut aus mit Sicherheit eine reflectorische Bewegung 
des betreffenden Beines vermittelt wird, so zeigt sich als Folge der 
Narcose regelmässig ein frilheres Schwinden der reflectirten 
als der direct ausgelösten Bewegung. Noch einwandfreier 
ereiebt sich dasselbe Resultat aus analogen Versuchen, bei welchen 
jedesmal der Nerven stamm, einmal oberhalb, dann unterhalb der 
ätherisirten Strecke, tetanisirend gereizt wurde. Stets &llt auch hier 
zuerst die bei Reizung der unteren Stelle durch centripetale Leitung 
einer sensiblen Erregung verursachte Unruhe des Körpers weg, wäh- 
rend noch Bewegungen der Pfote von oben her zu erzielen sind, ob- 
schon der hierzu erforderliche Reiz von vornherein schwächer ist, als 
der andere. „Bei localer Narcotisirung des Froschischiadicus erlischt 
zunächst die Leitungstähigkeit der sensiblen, später die der motorischen 
Nervenfasern ; beim Erwachen aus der Narcose werden die motorischen 
Fasern früher leitungsfkhig, als die sensiblen.^ 

Eine genauere Untersuchung zeigt, dass beim Nerven unter Um- 
ständen das Verhältniss zwischen Erregungsleitung und Erregung sich 
auch noch in anderer Weise und in anderem Sinne ändern kann. Schon 
Grünhagen (1. c.) beobachtete, dass in einem gewissen Stadium 
der Narcose mit Kohlensäure die örtliche Erregbarkeit der betreffenden 
(peripher gelegenen) Nervenstrecke schon sehr bedeutend herabgesetzt 
sein kann, während der Erfolg der Reizung der nicht vergifteten 
Nervenstrecke zur selben Zeit unverändert bleibt, obschon der in ihr 
ausgelöste Erregungsvorgang sich durch die narcotisirte Strecke fort- 
pflanzen musste. Aehnliche Versuche wurden auch später von Szpil - 
mann und Luch singe r, Hirschberg, Efron, Gad undSawyer, 
Goldscheider und neuerdings in ausgedehntem Maasse von G. Pio- 
trowsky (22) angestellt. Es ergab sich vor Allem die bemerkens- 
werthe Thatsache, dass bei localer Einwirkung von Alkohol- 
dämpfen (resp. Aether oder Chloroform) in der Regel 
zuerst und in viel höherem Grade das Leitungsvermögen 
an der betreffenden Nervenstelle sinkt, ehe die Reiz- 
barkeit merklich beeinträchtigt erscheint, während 
die Kohlensäure, sowie auch Kohlenoxyd umgekehrtzu- 
nächst das Leitungsvermögen ganz unverändert lässt, 
während die locale Erregbarkeit rasch vernichtet wird. 
Es sind diese Beobachtungen um so auffallender, als sie der nächst- 
liegenden und geläufigen Anschauung zu widersprechen scheinen, 
dass Reizbarkeit und Leitungsvermögen in einem derartigen Verhält- 
niss zu einander stehen, dass, wenn jene vermindert wird, auch dieses 
abnimmt, und umgekehrt Man muss sich doch offenbar vorstellen^ 
dass die Fähigkeit der Nervenfasern, die Erregung zu leiten, und 
andererseits, an jeder beliebigen Stelle ihres Verlaufes durch äussere 
Einwirkungen (Reize) in Erregung versetzt zu werden, nur verschiedene 
Ausdrucksweisen derselben fundamentalen Eigenschaft der Nervensub- 
stanz und in Folge dessen untrennbar mit einander verbunden seien. 
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Die natürlichste Folgerung hieraus würde, um mit Hermann zu 
reden, die sein, dass bei der Leitung der Process der Erregung sich 
fortwährend wiederholt, dass jedes Theilchen des Nerven in den gleichen 
Zustand geräth, mag es von dem im Nerven entlang laufenden Vor- 
gang ergriffen oder direct durch einen äusseren Reiz erregt werden, 
so dass ein Leitungsvorgang erst von ihm seinen Ausgang nimmt 

Die Nervenleitung ist nach dieser Anschauung, wie jeder Leitungs- 
vorgang innerhalb einer irritablen Substanz, nichts weiter, als eine 
Uebertragung der Erregung von Theilchen zu Theilchen und wird 
deshalb auch als Fortpflanzung des Erregungsvorganges bezeichnet. 

Von verschiedener Seite wurde demgegenüber die Möglichkeit, 
ja Wahrscheinlichkeit betont, dass Reizbarkeit (Aufnahmsfkhigkeit) und 
Leitungsvermögen des Nerven von einander getrennte und in keinem 
ursächlichen Zusammenhang stehende Eigenschaften desselben seien. Die 
erste genauere, hierbergehörige, physiologische Beobachtung stammt von 
H. M u n k (23), der beim Verfolgen der mit dem Absterben des Nerven 
verbundenen Reizbarkeitsveränderungen am Nerv-Muskelpräparat vom 
Frosch fand, dass die Hauptverästelungsstellen des N. ischiadicus gegen 
die stärksten elektrischen Reize unempfindlich geworden sein können 
zu einer Zeit, wo der Muskel auf viel schwächere, weiter central am 
Nerven angebrachte Reize noch kräftig zuckt. Allgemeinere Beachtung 
hat dann eine Angabe von Erb (24) gefunden, welcher beobachtete, 
dass nach Quetschung des N. ischiadicus beim Frosch oder Kaninchen 
zur Zeit, wenn die Regeneration angefangen hat, und die geschädigte 
Extremität schon wieder normal vom Thiere bewegt wird, die gequetscht 
gewesene und in Regeneration begriffene Nervenstelle selbst noch un- 
empfindlich für elektrische Reize ist. Hierher zählen femer auch die 
verwickeiteren und später näher zu erörternden Erfahrungen am Rücken- 
mark, durch welche M. Schiff zur Aufstellung seiner Lehre von der 
„ästhesodischen** und „kinesodischen'', direct nicht reizbaren, wohl aber 
leitungsfkhigen Nei'ven - Substanz geführt wurde. Vor Allem aber 
waren es die schon erwähnten Erfahrungen von Grünhagen, Efron, 
Gad-Sawyer, Goldscheider und Piotrowsky über die Er- 
folge localer Narcose motorischer Nerven, welche in neuerer Zeit sehr 
bestimmt die Ansicht auftreten Hessen , dass die beiden Vorgänge der 
Reizaufnahme und der Reizleitung von einander zu trennen sind. In 
der That scheint die Thatsache, dass eine periphere, (mit CO2) ^^^' 
cotisirte Nervenstrecke unerregbar wird und doch die von einer cen- 
traleren Stelle kommende Erregung durchlässt, kaum einer anderen 
Deutung f^hig, als der, dass Erregbarkeit und Leitungsvermögen un- 
abhängig von einander sich ändern können. 

Darf man den mit dem Erregungszustand verbundenen Vorgang 
in einem Nervenelement als den Reiz betrachten, durch welchen 
das in der Längsrichtung nächstgelegene Element erregt wird, so er- 
scheint die Leitungsfkhigkeit dann als Empfindlichkeit der Nerven- 
elemente gegen gewisse Einflüsse, welche auf dieselben in der Längs- 
richtung einwirken. Man kann mit Gad diese Empfindlichkeit als 
„Längslabilität** bezeichnen. Nun ist es leicht denkbar, ja wahrschein- 
lich, dass der Reiz, welchen die Nervenelemente selbst auf einander 
ausüben, wenn auch vielleicht mit einem äussern Reize nahe verwandt, 
oder identisch, doch günstigere Bedingungen findet, als letzterer. 
Diese Annahme (vergl. Hermann's Handbuch H. L p. 187) lässt es 
dann begreiflich erscheinen, dass in einem gewissen Stadium der 
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localen Narcose die örtliche Anspruchsfkhigkeit schon wesentlich ge- 
sunken sein kann, während in Folge des Vorherrschens der „Längs- 
labilität" das Leitungsvermögen noch intact erscheint (Grilnhagen's 
C02' Versuch) ; unter andern Umständen (wie bei Alkoholbehandlung) 
nimmt dagegen, wie auch regelmässig beim Muskel, die directe Erreg- 
barkeit viel langsamer ab, als das Leitungsvermögen. Mit Rücksicht 
auf das eben Gesagte wird man das Verhalten kaum im Sinne von 
Szpilmann und Luchsinger so deuten dürfen, dass hier die von 
einer ferneren, normalen Stelle ausgehende Erregung durch eine 
längere, gelähmte Strecke hindurchgehen muss und daher an Intensität 
verliert. Aber auch die von Gad geäusserte Anschauung einer ver- 
schiedenen Beeinflussung der Längs- und Quererregbarkeit der Nerven 
scheint hauptsächlich aus dem Grunde unannehmbar, weil, wie ich 
glaube, an der ünerregbarkeit des Nerven für reine Querdurchströmung 
ebensowenig zu zweifeln ist, wie beim Muskel. Zu einer richtigen 
Auffassung und sicheren Deutung der mitgetheilten Thatsachen wird 
man wohl erst dann gelangen, wenn genauer bekannt sein wird, wie 
eigentlich ein erregter Nervenquerschnitt auf den nächstfolgenden als 
Reiz wirkt. Dass nicht nothwendig der Zustand der Erregung an sich 
auch schon die Fortleitung des Processes auf die Nachbarquerschnitte 
bedingt, dafür lassen sich ja zahlreiche Beispiele anführen. Die Locali- 
sation der Schliessungs- und OeflFhungsdauercontraction, die durch rein 
örtliche Veränderungen bedingte „positiv-anodische Polarisation" des 
narcotisirten Muskels, das Einschleichen selbst starker Ströme in Nerven 
und Muskeln zeigen hinlänglich, dass die Art der Entstehung insbe- 
sondere der zeitlichen Entwicklung des Erregungsvorganges fUr die 
Weiterleitung desselben ganz wesentlich ist. Es wäre ganz wohl 
denkbar, dass durch verschiedene Substanzen die zeitlichen Verhältnisse 
der Reizübertragung von Querschnitt zu Querschnitt derart beeinflusst 
würden, dass die erwähnten Wirkungen erklärbar werden. 

Bei seinen Versuchen an motorischen Froschnerven hatte sich 
Helmholtz maximaler Reize bedient, oder die Reizgrösse nur soweit 
an der einen Reizstelle vermindert, dass die Zuckungen gleich gross 
ausfielen. Aus Untersuchungen, welche er später mit Baxt (14) am 
Menschen bei Erregung der Muskeln des Daumenballens durch Reizug 
des N. medianus an 2 vei*schiedenen Orten anstellte, schien sich zu 
ergeben, dass das Latenzstadium bei Reizung der entfernteren Nerven- 
strecke regelmässig kleiner ausfallt bei stärkerer Reizung, während 
an der nahen Nervenstelle kein erheblicher Einfluss der Reizstärke vor- 
handen ist. Hieraus würde folgen, dass stärkere Erregungen sich 
schneller im Nerven fortpflanzen, als schwächere. Diese 
Ansicht fand in späteren Untersuchungen von Valentin, Troitzky 
und Wundt eine Stütze, während Rosenthal und Lautenbach 
behaupten, dass die Leitungsgeschwindigkeit von der Reizstärke un- 
abhängig ist. Aus einer neueren, ausführlichen Untersuchung von 
M. V. Vintschgau (25) ergiebt sich, dass, „wenn man den (Frosch-) 
Nerven an 2 verschiedeneu Stellen mit jenen Reizstärken (Inductions- 
schlägen) zu erregen anfängt, welche die erste oder nahezu die erste 
maximale Zuckung verursachen, und zu immer stärkeren Reizen über- 
geht, ein Reizstärkeintervall vorhanden ist, innerhalb dessen die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der Nervenerregung keine wesentliche Aenderung 
erfkhrt". Sobald aber die Reizstärke eine gewisse obere Grenze über- 
schritten hat, nimmt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung 
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mit dem weiteren Verstärken des Reizes zu bis zur Unmessbarkeit. 
Auch A. Fick (26) fand am marklosen Verbindungsnerven von 
Anodonta, dass sich ein starker Reiz in den Nervenfasern rascher 
fortpflanzt, als ein schwacher, und S. Fuchs (27) gelangte neuerdings 
zu demselben Resultate bei Bestimmung der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der negativen Schwankung im marklosen Mantelnerven von 
Eledone. 

Es erscheint hier am Platze, die Frage zu erörtern, ob und 
welchen Einfluss die Einschaltung gangliöser Elemente 
in den Verlauf von Nervenfasern aufdieFortleitungder 
Erregung besitzt. 

Bei Reizung motorischer Fasern ausserhalb des Centralorganes 
kommt natürlich diese Frage kaum in Betracht; hier kann es sich 
höchstens darum handeln, zu untersuchen, ob die Uebertragung der 
Erregung vom Nerven auf den Muskel eine erhebliche Verzögerung der 
Leitung bedingt oder nicht. Nach später zu erwähnenden Unter- 
suchungen von Bernstein scheint dies in der That der Fall zu sein. 

Von grösster Bedeutung und stets zu berücksichtigen ist dagegen 
die Einschaltung von Ganglienzellen bei allen Reizversuchen, wo 
entweder Theile eines Centralorganes direct oder unter Vermittlung 
centripetalleitender Nerven erregt werden. Den anscheinend einfachsten 
Fall hat S. Exner (28) seinerzeit untersucht, wobei es sich nur um 
die Frage handelte, ob in einem Spinalganglion schon durch Ein- 
schaltung einer einzigen Ganglienzelle eine merkliche Veränderung 
der Leitungsgeschwindigkeit bewirkt wird. Es ist klar, dass, wenn 
die Zeit, welche auf den Durchgang der Erregung durch das Ganglion 
entfällt, erheblich länger ist, als die bekannte Leitungszeit durch ein gleich 
langes Stück gewöhnlicher Nervenfaser, daraus zu folgern sein würde, 
dass Schaltstücke eigener Art angebracht sein müssen. Die einzigen 
histologischen Elemente der Ganglien, welche als solche Schaltstücke 
aufgefasst werden können, sind aber dieNervenzellen. Die Verhält- 
nisse liegen hier noch viel einfacher, als im Centralnervensystem , wo 
man ja ebenfalls, wie gleich zu zeigen sein wird, die Uebertragungszeit 
von Erregungen vielfach als Beweis für das Vorhandensein besonderer, in 
den Verlauf der einfachen Leitungsbahnen eingeschalteter Glieder 
benutzt hat, wo aber die Verzögerung der Erregungsleitung nicht nur 
auf Nervenzellen, sondern auch auf das möglicherweise dort vorhandene 
Nervennetz bezogen werden kann. S. Exner, welcher sich die Auf- 
gabe stellte, die Zeit zu bestimmen, welche die centripetalen Erregungs- 
wellen für den Durchgang durch die Spinalganglien des Frosches 
brauchen, versuchte mittels des Bernstein 'sehen Rheotomes an seinem 
Objecte (bestehend aus Ischiadicus, Ganglion und hinterer Wurzel) die 
Zeit zwischen der Reizung des Ischiadicus und dem Eintreffen der 
negativen Schwankung in den hinteren Wurzelfasern zu messen, welche 
zum Galvanometer abgeleitet waren. Er erhielt Zahlen, welche inner- 
halb der von Bernstein für die Geschwindigkeit in gewöhnlichen 
peripheren Nerven gefundenen Werthe lagen, und schloss daraus, dass im 
Ganglion keine Verzögerung der Leitung stattfindet. Doch lässt das 
Rheotomverfahren mancherlei Einwände zu. Wu n d t (29) hatte schon 
vor Exner dieselbe Frage zu lösen versucht, indem er den Einfluss 
der Spinalganglien auf die Reflexreizbarkeit prüfte. 
Zuckungscurven, welche von Muskeln des einen Beines (beim Frosch) 
aufgeschrieben wurden, wenn auf der anderen Seite einmal der 
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Ischiadicusstamm und dann eine hintere Wurzel jenseits des Ganglions 
(zwischen diesem und Rückenmark) gereizt wurde, Hessen stets einen 
merklichen Unterschied der Latenzzeit, entsprechend einer durch das 
Ganglion bewirkten Verzögerung der Leitung erkennen. Nach Exner 
hat noch Gad (30) an dem beim Kaninchen in den Verlauf des 
Vagus eingeschalteten Ganglion jugulare entsprechende Versuche 
angestellt. Als Reaction, deren Eintrittszeit bestimmt werden sollte, 
diente die durch Vagusreizung zu erzielende reflectorische Beeinflussung 
der Athembewegung. Die einzige Bedingung, welche variirt werden 
sollte, war die Applicationsstelle des Reizes, einmal central und einmal 

«eripher vom Ganglion. Die Athembewegungen wurden in üblicher 
Vexse graphisch verzeichnet, und um die äusseren Bedingungen für 
den jeweihgen Zustand des Centrums bei den einzelnen Prüfungen 
möglichst gleich zu haben, wurde entweder Apnoe herbeigeführt, oder 
es wurde Sorge getragen, die Reize in möglichst gleichen Athemphasen 
einwirken zu Tassen. Bei diesen Versuchen ergab sich für die Reactions- 
zeit bei Reizung peripher vom Ganglion 

0,123 See. (Mittel aus 148 Versuchen) 
central vom Ganglion 0,087 - ( - - 97 - ) 

DiflFerenz 0,036 See. 

Von Interesse für die hier vorliegende Frage sind auch neuere 
Beobachtungen von v. Uexküll (16) über die Function des Ganglion 
stellatum beiEledonemoschata, von welchem seitlich eine grössere 
Anzahl von Nerven ausstrahlen (Stellamerven) , welche die Mantel- 
und Hautmusculatur versorgen. „Bei Reizung der Stellamerven kommt 
sofort die zunächst liegende Musculatur in Thätigkeit und dann nach 
und nach die entferntere i m Tempo der Leitungsg eschwindig- 
keit der Nerven. Bei Reizung vor dem Ganglion wird 
die Contraction der nächstliegenden Musculatur ver- 
zögert, was durch den sanfteren Anstieg der Curve ausgedrückt 
wird. Dafür ist aber der Curvengipfel spitzer, wais darauf hinweist, 
dass der GesammtefFect aller Muskeln auf eine kürzere Zeit zusammen- 
gedrängt ist. Demnach scheint das Ganglion stellatum eine Art 
Correctur für die langsame Fortpflanzungsgeschwindigkeit zu liefern, 
indem es die Musculatur des Mantels befähigt, mehr synchronische 
und daher eflfectvoUere Bewegungen auszufuhren." 

Wenn sich so aus dem bei örtlich verschiedener Reizung zu beob- 
achtenden Unterschied der Reflex Zeiten Anhaltspunkte für die 
Beurtheilung des Einflusses ergeben, welchen in den Verlauf von Nerven- 
fasern eingeschaltete Ganglienzellen auf den zeitlichen Verlauf des 
Erregungsvorganges ausüben, so zeigt dies nicht minder auch das Ver- 
halten der Reflexzeit an sich. Eine Reflexbewegung, d. i. ein 
Bewegungsvorgang im Muskelapparate in Folge eines centripetal ge- 
leiteten Reizes, kommt bekanntlich nur zu Stande, wenn die centripetale 
Bahn, auf welche zunächst der Reiz wirkt, mit der motorischen Bahn 
durch einen Theil des Centrain ervensystemes in Verbindung steht. Bei 
den Wirbellosen sind es die einzelnen Ganglien, bei den Wirbelthieren 
vor Allem das Rückenmark und die Oblongata, wo sich diese 
Reflexvorgänge abspielen. Im Jahre 1855 machte Helmholtz die 
Mittheilung, dass die Zeit, die zwischen dem Augenblick der Reizung 
und dem Eintritt der Bewegung quergestreifter Muskeln auf reflec- 
torischem Wege vergeht, 10 — 12 mal länger ist, als die Zeit, welche 
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zur Leitung in peripheren Nerven von ungefähr gleicher Länge er- 
forderlich sein würde. Es ist dabei vorausgesetzt, dass die Leitungs- 
geschwindigkeit in den motorischen und sensiblen Nerven annähernd 
oder ganz gleich sei, was ja nach den vorliegenden Versuchen in der 
That der Fall zu sein scheint. 

Die Zeitdauer eines ganzen Reflexvorganges summirt sich im 
Wesentlichen aus drei Bestandtheilen : 1) die Zeit, welche die Leitung 
im centripetalleitenden Nerven vom Reizorte bis zum centralen Ende 
braucht; 2) die Zeit, welche verstreicht vom Eintreffen der Erregung 
im Centrum bis zur Uebertra^ung derselben auf das centrale Ende des 
centrifugalleitenden (motorischen) Nerven; es ist dies die eigentliche 
„Reflexzeit" („reducirte Reflexzeit" Exner's). Endlich 3) die Zeit, 
welche die Erregung braucht, um den motorischen Nerven zu durch- 
laufen und im Muskel die Contraction hervorzurufen. 

Die Air die Leitungsgeschwindigkeit im Froschnerven gewöhnlich 
angenommene Zahl von etwa 27 M. p. See. stellt nun freilich, wie 
schon erwähnt, keinen ^auz invariablen Werth dar; auch sind die 
Untersuchungen von Helmholtz unter der Voraussetzung angestellt, 
dass die Erregungsleitung mit constanter Geschwindigkeit erfolgt, was 
keineswegs sichergestellt, ja nicht einmal wahrscheinlich ist. Es würde 
daher jene Zahlenangabe für die Reflexzeit nur eine obere Grenze 
bedeuten, und flir längere Nerven, als sie thatsächlich zur Verfügung 
stehen, würde man wahrscheinlich geringere Geschwindigkeiten finden. 
Aber selbst wenn man eine derartige Annahme macht, so bleibt dennoch 
die von Helmholtz beobachtete Thatsache unanfechtbar: Es wird 
der Erregungvorgang, während er durch das Rücken- 
mark von den sensiblen Fasern zu den motorischen ge- 
langt, auffallend verzögert, was wohl seinen Grund 
wesentlich in einer besonderen Beschaffenheit der 
nervösen Zellenelemente haben dürfte, wodurch sie 
sich von ihren Ausläufern, den Nervenfasern, unter- 
scheiden, und es lässt sich dieser Unterschied vielleicht am besten 
so ausdrücken, dass man sagt, es bestehe im nervösen Centralorgan 
für die Fortpflanzung der Erregung ein viel grösseres Hinderniss, als 
in den sensiblen oder motorischen peripheren Bahnen. 

Wie die Leitungsgeschwindigkeit in den peripheren Nerven, so ist, 
nur noch in viel höherem Maasse, auch die Reflexzeit als Ausdruck 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Erregung innerhalb der Central- 
organe von sehr verschiedenen Umständen abhängig und daher äusserst 
variabel. 

Vor Allem kommt es auf die Länge des Weges innerhalb 
desCentralorganes oder, wie man das vielleicht auch ausdrücken 
darf, die Zahl der zu durchsetzenden Ganglienzellen an. Hierbei 
muss ein Umstand erwähnt werden, durch den sich die centrale 
Erregungsleitung ganz wesentlich von der peripheren unterscheidet 
und zugleich äusserst verwickelt gestaltet. Jedes Centralorgan besteht 
bekanntlich aus einer Vielheit von Nervenzellen mit centripetalen und 
centrifiigalen Fasern. Würde nun das Gesetz der isolirten Leitung 
auch innerhalb des Centrums strenge gelten, und bliebe jede Leitungs- 
bahn ähnlich isolirt, wie im peripheren Verlauf der Nerven, so würde 
jede Erregung von Seite einer zuleitenden Nervenfaser auch inmier 
nur eine einzige, bestimmt localisirte Wirkung haben können, die unter 
keinen Umständen sich ändern könnte. Denken wir uns andererseits, 
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dass die Verknüpfungen der verschiedenen Fasern durch Ganglien- 
zellen, die schliesslicn eine nähere oder entferntere Verbindung aller 
Gebiete des Centralorganes herstellen, die Leitung nach allen Richtungen 
mit gleicher Leichtigkeit gestatteten, so würde eine irgendwo im Central- 
Organ ankommende Erregung diffus irradiiren, ohne eine bestimmte 
localisirte Wirkung hervorbringen zu können. Weder das Eine noch 
das Andere ist aber in Bezug auf die Reflexbewegungen wirklich zu- 
treffend, deren Eigenthümlichkeiten bereits in scharf ausgeprägter 
Weise bei niederen wirbellosen Thieren hervortreten. Immer handelt 
es sich um coordinirte Bewegungen, d. i. solche, die lediglich durch 
die Thätigkeit einer bestimmten Anzahl und in einer bestimmten 
Weise gruppirter Muskeln zu Stande kommen. Am klarsten tritt dies 
hervor bei den Reflexbewegungen im engeren Sinne, d. i. jenen Be- 
wegungen, welche durch quergestreifte Skelettmuskeln nach Reizung 
sensibler Nerven unter Vermittlung eines Centralorganes bewirkt werden. 
Drückt man das Ende einer Zehe bei einem geköpften Frosch, 
so wird das betreflfende Bein angezogen, worauf wieder Ruhe eintritt. 
Es ist dies eine typische, durch das Rückenmark vermittelte Reflex- 
bewegung. Die Erregung, einwirkend auf sensible Nerven der Haut, 
pflanzt sich von der Peripherie centralwärts bis zum Rückenmark fort und 
giebt Anlass zu einer in umgekehrter Richtung verlaufenden Erregung, 
welche vom Rückenmark ausgehend gewisse Muskeln des betreffenden 
Gliedes erregt. Hier, wie in allen ähnlichen Fällen, muss man eine 
Irradiation und zwar eine ganz bestimmte Irradiation der 
Erregimg im Centralorgan annehmen, denn es ist offenbar die 
Zahl der erregten motorischen Nervenfasern eine un- 
verhältnissmässig grössere, als die Zahl der primär 
erregten sensiblen Fasern. Ein Stich oder eine möglichst be- 
grenzte Berührung der Haut mit der feinsten Nadelspitze genügt, um 
eine sehr grosse Zahl von Muskeln gleichzeitig in Contraction zu ver- 
setzen, und wie wir etwa bei einer reizbaren Mimose aus der einer 
localen Reizung folgenden, weitverbreiteten Reaction auf eine Weiter- 
leitung der Erregung innerhalb bestimmter Bahnen schliessen dürfen, 
so müssen wir auch in dem ersterwähnten Falle eine functionelle Ver- 
kettung jeder einzelnen sensiblen Nervenfaser mit vielen motorischen 
Fasern innerhalb des Centralorgans annehmen; denn jede Möglichkeit 
der Uebertragung hört auf, sobald das letztere zerstört ist Das 
Gesetz der isolirten Leitung, imGebiete des peripheren 
Nervensystems allgemein giltig, gilt also nicht für den 
Reflexvorgang. Auf Grund von Thatsachen, die früher schon er- 
örtert wurden, darf man behaupten, dass, wenn es möglich wäre, eine 
einzige Primitivfaser eines motorischen Nervenstammes isolirt zu reizen, 
eben nur die von dieser Faser versorgten Muskelfasern sich contra- 
hiren würden, und ein Gleiches gilt von den sensiblen Nervenfasern 
bis zum Eintritt ins Centralorgan. Bei einer Reflexbewegung ist dies 
anders; hier überträgt sich die Erregung einer einzigen oder weniger 
sensibler Fasern unter Vermittlung des Centralorganes auf eine Viel- 
heit von motorischen Elementen. Es liesse sich aber immer noch ein- 
wenden, dass der jeweils zu beobachtenden, bestimmten Irradiation 
der Erregung auch eine feste und unabänderliche anatomische Ver- 
knüpfung gewisser centripetalleitender Nervenfasern mit gewissen 
centrifugalleitenden zu Grunde liegt. Allein auch diese Vorstellung 
lässt sich leicht als eine unbegründete erweisen. Zunächst ist die 



Die Nerven und ihre physiologische Function. 501 

Stärke des peripheren Reizes von wesentlichem Einfluss 
auf die Grösse der Irradiation. So sieht man, wenn der 
sensible Reiz grösser wird, bei einem geköpften Frosch Reflexbewegungen 
in beiden Hinterbeinen und schliesslich auch in den Vorderbeinen 
und am Runopfe auftreten. Dann handelt es sich um eine Irradia- 
tion der Erregung fast ilber das ganze Rückenmark, 
und fast alle motorischen Nerven, welche aus diesem Theil des Central- 
organes entspringen, gerathen reflectorisch in Erregung. Aber auch 
dann noch sind die Bewegungen durchaus coordinirt, 
d. i. die Gruppen der gleichzeitig erregten motorischen 
Fasern sind stets physiologisch zusammengehörige. 

Es ist leicht verständlich, dass unter diesen Umständen die 
Uebertragung der Erregung auf entferntere Muskeln 
eine längere Zeit beansprucht. Bestimmt man die Reflexzeit 
für einen Muskel derselben und den analogen der anderen Seite bei 
Reizung einer gewissen Hautstelle, so ist die Reflexzeit im letzteren 
Falle grösser als im ersteren. Die Grösse dieses Betrages wird die 
Zeit der Querleitung genannt. Geringer scheinen die Wider- 
stände in der Längsrichtung des Rückenmarkes zu sein. (Wundt 29.) 

Am unzweideutigsten wird aber die Eigenart des Leitungs- 
vorganges innerhalb der nervösen Centralorgane be- 
wiesen durch die überaus auffallenden Veränderungen, welche in sehr 
vielen Fällen durch gewisse Gifte hervorgerufen werden. Es ist 
seit lange bekannt, dass bei den meisten Wirbelthieren nach Vergiftung 
mitStrvchnin schon auf die leisesten Reize irgendwelcher sensibler 
Theile die heftigsten uncoordinirten Muskelbewegungen (Krämpfe) auf- 
treten, durch welche bei Warmblütern sehr rasch der Tod herbeige- 
führt wird. Durch ältere wie neuere Versuche ist es als sichergestellt 
zu betrachten, dass das Rückenmark fitr den Strychninkrampf ebenso 
wie fbr die Entstehung der Reflexe überhaupt Mitbedingung ist. 
Weder die peripheren motorischen, noch auch die sensiblen Nerven 
werden durcn das Gifb merklich in ihrer Erregbarkeit beinflusst Es 
stellt das Strychnin demnach ein specifisches Rückenmarksgift dar. 

Die Einverleibung sehr kleiner Dosen (von 0,02 — 0,04 mgr) be- 
wirkt beim Frosch zunächst keine andere Veränderung als eine deut- 
liche Zunahme der Reflexerregbarkeit. Die Reflexzuckungen treten 
bei schwächeren Reizen und bei jedem einzelnen Reize mit grösserer 
Sicherheit als zuvor ein; weder zeigt sich aber in der Dauer der 
latenten Reizung noch in dem sonstigen Verlauf eine irgend merkliche 
Abweichung von normalen Reflexzuckungen. Nach etwas stärkeren 
Dosen geht dann ganz allmählich, während die Dauer der latenten 
Reizung nach Rosenthal immer mehr abnimmt (Wundt giebt das 
Gegentheil an), der Verlauf der Zuckung in einen anhaltenden Tetanus 
über, der schon bei schwächster Reizung eintritt und mit der Ver- 
stärkung derselben nur wenig zunimmt Auf der Höhe der Strychnin- 
wirkung tritt bei einem Reize, der eben stark genug ist, um den Reflex 
auszulösen, sogleich auch schon die Maximalerregung ein. In Bezug 
auf die Abhängigkeit einer Reflexzuckung von der Stärke der Reizung 
ist hervorzuheben, dass nur ein ganz enges Intervall der Reizstärken 
besteht, innerhalb dessen die Contractionsgrösse mit dem Reize wächst ; 
sobald dieser überhaupt im Stande ist, einen Reflex auszulösen, ist 
dies schon gleich eine ziemlich starke Muskelzuckung, die bei weiterer 
Verstärkung des Reizes nicht wesentlich mehr zuninmit, während 
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dagegen die Reflexzeit abnimmt. Nach Bosenthal (31) 
kann dann bei sehr starker Reizung die Reflexzeit so klein werden, 
dass von dem ursprünglichen Helmholtz 'sehen Phänomen gar nichts 
mehr ilbrig bleibt und dass, wenn man die Zeit berechnet, welche die 
Erregung braucht, um von der Reizstelle zum Rückenmark und von 
diesem zum Muskel zu gelangen, die Summe beider Zeiten unge&hr 
der wirklich gemessenen Latenzdauer entspricht Das an sich schon 
sehr enge Gebiet, innerhalb dessen einer Steigerung, der Reize eine 
merkliche Zunahme des reflectorischen Erfolges entspricht, wird bei 
stärkerer Strychninvergiftung immer kleiner und zuletzt verschwindend 
klein (Rosenthal). 

Die Erscheinungen, welche man dann an einem derart vergifteten 
Frosch beobachtet, sind sehr charakteristisch. Wie schon erwähnt, 
tritt am normalen Reflexapparat selbst bei schwächster Reizung der 
Hinterpfote eine Beugebewegung der betreffenden Extremität ein, 
während die Streckmuskeln in Ruhe bleiben. Ganz anders, wenn der 
Frosch mit Strychnin vergiftet wurde; dann beobachtet man unter 
allen Umständen starke Contractionen sämmtlicher Muskeln des 
Beines, und da die Strecker stärker sind, wird das Bein krampfhaft 
gestreckt. Es fragt sich nun, worauf es beruht, dass der normale 
coordinirte Beugereflex nach Strychninvergiftung in den uncoordinirten 
Streckreflex übergeht. Nimmt man statt der gewöhnlichen Dosen viel 
kleinere (bis zu 0,0001 gr), so sieht man, dass dieselben nicht im 
Stande sind, den Beugereflex in den Streckreflex überzuführen, ob- 
schon sie doch einen Einfluss auf das Rückenmark ausüben, indem 
ein schwächerer Reiz schon ausreicht, um den Reflex zu bewirken, und 
indem die Reflexe prompter und sicherer eintreten. Sowie man aber 
über diese ausserordentlich kleinen Dosen hinausgeht, so treten sehr 
bald krampfhafte Streckreflexe ein. Der Unterschied ist der, dass bei 
dem coordinirten Beugereflex zunächst gewisse Bahnen allein reflec- 
torisch angeregt werden, dagegen bei den incoordinirten Streckreflexen 
alle gleichzeitig, und dass nun die Streckmuskeln kräftiger wirken 
und die Stellung des Gliedes bedingen. Ist das Rückenmark bis zu 
einem gewissen Grade mit Strychnin vergiftet, so wird von allen wirk- 
samen, ihrem Orte nach noch so verschiedenen sensiblen Reizen eine 
gleichzeitige Zusammenziehung aller Skelettmuskeln ausgelöst, als ob 
sämmtliche Nerven derselben in ein Bündel zusanmiengefasst gleich- 
zeitig gereizt würden. Kann man sonach während der Strychninver- 
giftung von jedem beliebigen Empfindungsnerven der Haut aus jeden 
motorischen Nerven in gleicher Weise erregen, so müssen notwendig 
auch alle Fortsetzungen derselben innerhalb des reflectirenden Central- 
organes (Rückenmark) in gleicher Weise mit einander verkettet sein. 
Es ist selbstverständlich, dass sich durch die Vergiftung nicht der Bau 
und Verlauf der centralen Bahnen geändert haben kann , auf welchen 
sich die Erregung im Rückenmark sonst fortpflanzt. Wir müssen 
vielmehr annehmen, dass die neuen Beziehungen, in welche die 
centralen Nervenelemente zu einander getreten sind, aus einer 
chemischen Aenderung ihrer Substanz abzuleiten sind. Das 
Strychnin hat somit den Beweis geliefert, dass die Wege, welche 
die Erregung im unvergifteten Centralorgan ein- 
schlägt, nicht darum beschränkte sind, weil sie durch 
eine bestimmte Anordnung des Faserverlaufes vorge- 
schrieben werden, sondern nur deshalb, weil der die Er- 
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regung fortpflanzenden Masse in bestimmten Richtungen 
eine besondere Beweglichkeit zukommt. Denkt man sich 
die ganze graue Substanz als ein in sich zusammenhängendes Netzwerk 
von gleichartigem, erregbarem und leitungsfkhigem Plasma, das mit 
sensiblen und motorischen Nervenfasern in directer Verbindung steht, 
eine Vorstellungsweise, die freilich durch die neueren histologischen 
Untersuchungen nicht gestützt wird, so kann man sich das Zustande- 
kommen geordneter, einem bestimmten Reize in immer gleicher gesetz- 
mässiger Weise folgender Reflexbewegungen nur so erklären, dass 
gewisse ^Entladungslinien*' bestehen, längs deren die betreffende 
Erregung normaler Weise fortgepflanzt wird, weil hier geringere Wider- 
stände bestehen, das Plasma erregbarer ist. Man hat die Bahnen, welche 
eine sensible Erregung, die eine gewisse, bestimmte Reflexbewegung 
hervorruft, im Rückenmarke einschlägt, oft mit ausgefahrenen Geleisen 
verglichen, und in gewisser Beziehung trifft dieser rohe Vergleich ja 
auch zu. Hier drängt sich nun aber die Frage auf: wie ist es zur 
Bildung des so wunderbar zweckmässig angeordneten Netzes von Ent- 
ladungslinien gekommen, und weiter, ist es möglich, dass auch während 
des individuellen Lebens neue Combinationen, neue Erregungsbahnen 
für Reflexe gebildet werden? Es würde zu weit führen, auf diese 
Fragen hier näher einzugehen; es sei daher nur bemerkt, dass Grund 
zu der Annahme vorliegt, dass jede im Centralnervensystem auf irgend 
einer Bahn ablaufende Erregung auf derselben Spuren hinterlässt, 
indem sie gewisse, immer schärfer hervortretende, molekulare Ver- 
änderungen daselbst hervorruft, welche den abermaligen Ablauf von 
Erregungen längs derselben Entladungslinien mehr und mehr erleichtem, 
je öfter die betreffende Erregung sich wiederholt (Ex ner's „Bahnung"). 
Diese Voraussetzung erklärt nicht nur die Thatsache, dass sich während 
des individuellen Lebens neue reflectorische Bewegungscombinationen 
bilden können, sondern bildet auch den Schlüssel zum Verständniss 
der Entstehung jener zweckmässigen Reflexe, welche das Individuum 
als „ererbte Ei Werbung** von seinen Vorfahren überkommt. 

Wenn durch die vorstehenden Thatsachen erwiesen ist, dass das 
Gesetz der isolirten Leitung nicht in dem strengen Sinne innerhalb 
der Centralorgane gilt, wie im Bereiche der peripheren Nerven, so 
lässt sich auf der andern Seite auch zeigen, aass dasselbe in Bezug 
auf ein anderes Hauptgesetz gilt, nämlich das der doppelsinnigen 
Leitung. Es ist bekannt, dass centrifugale (insbesonaere motorische) 
und centripetale Nerven in gesonderten Bündeln (Wurzeln) in's Rücken- 
mark der Wirbelthiere eintreten. Es zeigt sich nun, dass niemals 
(auch nicht nach Strychninvergiftung) durch centrale Reizung einer 
durchschnittenen vorderen Wurzel Reflexbewegungen oder Krämpfe 
ausgelöst werden. Mit Rücksicht auf den Bau des Rückenmarkes 
müsste hieraus geschlossen werden, dass die Protoplasmafortsätze der 
Vorderhornzellen, sofeme dieselben überhaupt bestimmt sind, Erregungen 
zu leiten, dies nur in einer Richtung zu thun vermögen. Als eine 
Eigenschaft dieser Zellen würde dann die Beschränkung der bei ge- 
gewöhnlichen Nervenfasern doppelsinnigen Erregungsleitung auf eine 
einzige Richtung anzusehen sein. (J. Gad.) Die neueren Aufschlüsse 
über den Bau der grauen Substanz und speciell über die anatomische 
Beschaffenheit des Reflexbogens lassen freilich die ganze Sache in 
einem anderen Lichte erscheinen. Denn handelt es sich nicht um 
Continuität der Substanz, sondern nur um Contact zwischen den 
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Endästchen der zuleitenden Nervenfaser (dem „Endbäumchen'') und 
der reflectirenden (motorischen) Ganglienzelle, so wird die einseitige 
Leitung ganz wohl verständlich und ebensowenig wunderbar wie die 
Thatsache, dass Erregung eines Muskels nicht auch zugleich den 
motorischen Nerven miterregt. 

Höchst bemerkenswerth ist die sehr verschiedene Empfind- 
lichkeit verschiedener Thiere für Strychnin, die wohl auf 
entsprechende, freilich gänzlich unbekannte Unterschiede in der 
chemischen Zusammensetzung der centralen Nervenzellen schliessen 
lässt. So zeichnen sich unter den Wirbelthieren Meerschweinchen und 
Hühner durch eine besondere Unempfindlichkeit ftlr Strychnin aus 
(Leube 32). Vor allem aber lassen die meisten Wirbellosen die 
charakteristischen Krampferscheinungen, selbst bei Vergiftung mit 
grossen Dosen, ganz oder fast ganz vermissen. Von Cl. Bernard 
ist die später vielfach bestätigte Beobachtung gemacht worden, dass 
die Reflexerregbarkeit wirbelloser Thiere (Krebs, Blut^cl) durch 
Strychnin nicht geändert wird. Sowohl beim Egel wie beirm Krebs 
hatte er jegliches an die Erscheinungen bei Wirbelthieren erinnerndes 
Erregungsstadium völlig vermisst, vielmehr nur eine rasch eintretende^ 

Srimäre (centrale) Lähmung gesehen. Krukenberg (33) bestätigte 
iese Angaben Bernard's, während Yung (34) im Gegentheil an 
Krebsen heftige, allerdings rasch der Lähmung weichende, tetanische 
Wirkungen sah. Auch Luchsinger (35) berichtet über Erscheinungen 
an Wirbellosen (Egel, Krebs) bei Strychninvergiftung, welche er als 
Reflexkrämpfe deuten zu dürfen glaubt Allerdings treten dieselben 
nur unter gewissen Bedingungen auf. Luchsinger bediente sich, 
wie Krukenberg, des sinnreichen, zuerst von Bernard für den 
Frosch eingeflihrten Verfahrens partieller Vergiftung. Ein Egel 
wird durch 2 Ligaturen in 3 Theile abgetheilt; die Ligaturen sollen 
die Circulation hemmen, ohne das Bauchmark einzuschnüren. Wird 
dann in den mittleren Abschnitt Strychnin (0,000 3 gr) injicirt, so 
hängt nach Luchsinger der Erfolg ganz von der Temperatur 
ab. Befand sich der Egel vorher einige Zeit im Wasser von etwa 
8 C., so zeigt sich keine Spur von Erregungserscheinungen^ wogten 
die vergiftete Mitte eines vorher bei 25—30® C. gehaltenen Thieres 
die lebhaftesten Erregungserscheinun^en zeigt. „Immerfort laufen 
Reizwellen von Querschnitt zu Querschnitt, und ist endlich vorüber- 
gehend Ruhe eingetreten, so weicht diese sofort wieder wilden Be- 
wegungen, wenn nur ein leiser Hautreiz das Thier trifft" Dabei 
bleiben die unvergifteten Endabschnitte durchaus ruhig. Nach einiger 
Zeit tritt dann Lähmung der Mitte ein. Es scheint hiemach ein 
principieller Unterschied im Verhalten der centralen Ganglienzellen 
gegen Strychnin bei Wirbellosen und Wirbelthieren nicht zu bestehen, 
wenngleich eine gradweise Verschiedenheit der Empfindlichkeit nicht 
wohl geläugnet werden kann. Im üebrigen besteht der auffallende 
Einfluss, welchen die Temperatur auf die Strychninwirkung beim Egel 
zeigt, in einem gewissen Grade auch beim Frosch und wurde hier 
schon von Kunde beobachtet und später auch von Wundt erörtert. 
Stärkere Strychnindosen bewirken sowohl bei Wirbelthieren wie 
auch, und zwar viel rascher, bei Wirbellosen stets einen lähmungs- 
ähnlichen Zustand, dessen Ursache, wie die vorhergehende Erregbar- 
keitssteigerung, centralen Ursprungs ist. Es gleicht in diesem 
Stadium der Strychninwirkung aas Verhalten der Thiere sehr der 
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Narkose, welche durch die Anästhetica (Aether, Chloroform, 
Alkohol) bewirkt wird. Schon früher wurde der ' eigenthümlichen 
Wirkungen ausführlich gedacht, welche durch diese Stoffe an allen 
contractilen Substanzen, wie auch an Nervenfasern erzeugt werden. 
In Bezug auf Empfindlichkeit stehen aber dieGanglien- 
zellen in erster Linie, und zwar, wie es scheint, bei allen 
Thieren. 

. Der schwächende Einfluss der Anästhetica auf das Reflexvermögen 
der Wirbelthiere ist seit lange bekannt, und man darf wohl sicher 
annehmen, dass es die Ganglienzellen der Centren sind, 
deren normale Lebenseigenschaften zunächst und in 
tiefgreifender Weise durch die betreffenden Substanzen 
geschädigt werden, was sich durch eine eventuell bis auf Null 
gehende Herabsetzung der Erregbarkeit und des Leitungsvermögens 
verräth. Es ist das Verdienst Cl. Bernard's, darauf hingewiesen 
zu haben, dass die Wirkung der Anästhetica eine allgemeine, die 
Irritabilität des Plasmas überhaupt betreffende ist. Doch ergiebt sich 
aus allen Erfahrungen unmittelbar, dass die verschiedenen Gewebe 
eines und desselben Organismus gradweise sehr verschieden beeinflusst 
werden. Unterwirft man einen Menschen oder ein Wirbelthier der 
Wirkung des Chloroforms oder Aethers, so ist es in erster Linie das 
ausserordentlich empfindliche Protoplasma der Zellen der Hirnrinde, 
auf welches diese Substanzen wirken. Das Bewusstsein, die bewusste 
Empfindung und willkürliche Bewegung, kurz, alle psychischen Thätig- 
keiten im engeren Sinne erlöschen, während immer noch Reflexe aus- 
gelöst werden können. Nach dem dann folgenden Erlöschen der Reflex- 
function zeigen sich noch immer Nerven, Muskeln, Drüsen etc. nicht 
alterirt Dies erklärt ja eben, wie die vitalen Functionen fort- 
dauern können, und wie die beginnende Narkose das Gesammtleben 
nicht direct bedroht. Die chirurgische Anästhesie ist also in Wahrheit 
eine unvollkommene; sie betrifft blos die empfindlichsten Elemente 
des centralen Nervensystems, während die andern, reizbaren Theile 
(Muskeln, Nerven, Drüsen etc.) zwar auch der Narkose zugänglich 
sind, aber erst viel später ergriffen werden, nachdem bereits die Func- 
tionen der nervösen Centren längst erloschen sind. Unter allen Um- 
ständen ergiebt sich aber aus den vorstehenden Erörterungen die 
wichtige Thatsache, dass auch bei den Nervenfasern Erregbarkeit und 
Leitungsvermögen als Function des Protoplasmas des Axencylinders 
zu betrachten sind, was mit Rücksicht auf gewisse, später zu be- 
sprechende Anschauungen von grösster Bedeutung ist. 

Ergiebt sich aus Versuchen über die Wirkungsweise verschiedener 
Gifte mit aller Sicherheit der Schluss, dass die centralen und 
leitenden Theile des Nervensystemes (Zellen und Fasern) 
in ihren Lebenseigenschaften ganz wesentlich ver- 
schieden sind, so ist dies nicht minder der Fall, wenn man den 
Einfluss, welchen verschiedene andere Momente auf Erregbarkeit und 
Leitungsvermögen nervöser Centren besitzen, einer genaueren Betrachtung 
unterwirft. Hier ist vor Allem d i e T e m p e r a t u r zu erwähnen, deren 
ausschlaggebende Bedeutung für die Fimctionen jeder lebendigen 
Substanz ja allbekannt ist. Dass Frösche ihre Reflexerregbarkeit bei 
verschiedenen Temperaturen verschieden lange bewahren, im Allge- 
meinen bei niederer länger als bei hoher, ist seit lange bekannt, doch 
fehlt es an eingehenden, genauen Untersuchungen, was um so mehr 
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ZU bedauern ist, als die vorliegenden Angaben einander vielfach 
widersprechen. Während einerseits behauptet wird, dass Erwärmung 
des Rückenmarkes auf 24—27^ C. die Reflexerregbarkeit steigert, und 
zwar um so flüchtiger, je höher die Temperatur ist, liegen anderer- 
seits Angaben vonTarchanow und Freusberg vor, denen zufolge 
durch Einpacken des Rumpfes in Eis die von den Hinterextremitäten 
auszulösenden Reflexe ebenfalls bedeutend gesteigert werden, eine 
Thatsache, die, falls sie sich bestätigt, an die früher erörterten 
Wirkungen der Abkühlung bei quergestreiften Muskeln erinnert, wie 
sie durch Gad und Hey maus aufgedeckt wurden. Jedenfalls bedarf 
dieser Punkt genauerer Untersuchung. Vielleicht handelt es sich 
auch bei der Ganglienzelle um ein ungleich rasches Absinken der 
Dissimilations- und Assimilationsprocesse bei der Abkühlung. 

Wie dem auch sein mag, soviel darf als sicher gelten, dass inner- 
halb gewisser, für den Kaltblüter niederer, für den Warmblüter höherer 
Grenzwerthe Temperatursteigerung auch die Reflexerregbarkeit steigert 
Es käme nur nocn darauf an, diese Grenzwerthe experimentell genauer 
festzustellen. Dass aber eine Temperatursteigerung über eine gewisse 
Grenze hinaus gerade wie eine zu grosse Abkühlung lähmend wirkt, 
ist eine ebenfalls für alle irritablen Gebilde geltende Thatsache. Jedes 
Protoplasma verßlllt durch zu hohe Temperaturen in Wärmestarre 
(Wärmelähmung). Selbstverständlich beginnt schon etwas unter dieser 
Grenze die Erregbarkeit zu leiden. Bringt man einen Frosch für 
einige Zeit in eine Temperatur von 30 — 38^ C, so verfällt er alsbald 
in einen Zustand des Scheintodes. Zwar schlägt das Herz noch, aber 
das Thier ist ganz reactionslos , selbst stärkste Reize bleiben ohne 
merklichen Erfolg, und nur locale Muskelcontractioneii lassen sich 
auslösen. Bringt man den Frosch dann für kurze Zeit in kaltes 
Wasser, so befindet er sich bald wieder im Vollbesitz seiner centralen 
Functionen. Es erfolgen zunächst reflectorische Bewegungen der 
Eehlmuskeln, bald darauf spontane Athembewegungen, und endlich kehrt 
auch die Reflexerregbarkeit des Rückenmarkes zurück. Noch später 
erholen sich auch die anderen Centren der Oblongata und zuletzt erst 
das Grosshim, indem die spontane Beweglichkeit zurückkehrt. Es 
erinnert dieses Verhalten unmittelbar an die Folgewirkungen zu- 
nehmender Venosität des Blutes. Schon längst ist der normale 
Gasgehalt des Blutes bei Warmblütern als nothwendige Bedingung für 
das normale Functioniren gewisser Theile des Centralnervensystems, 
insbesondere des „Athemcentrums**, erkannt worden, und wenn der 
Gaswechsel des Blutes ganz unterbrochen wird, wenn wir ein 
Thier ersticken lassen, dann treten beim Warmblüter eine ganze Reihe 
mächtigster Reizwirkungen von Seite der Centralorgane hervor. Es 
betheiligen sich dabei nicht nur das Athemeentrum , Geftlsscentrum 
u. s. w., sondern das ganze Centralnervensystem geräth in mächtigste 
directe Erregung. Dasselbe ist auch der Fall, wenn (bei Warmblütern) 
die Blutzufuhr gänzlich abgesperrt wird. Das Blut, und zwar 
Blut von normaler Zusammensetzung, insbesondere 
normalem Gasgehalt, ist absolut nothwendig für die Er- 
haltung der Functionen der nervösen Centren; aber diese 
Nothwendigkeit ist graduell ausserordentlich verschieden bei Kalt- und 
Warmblütern. Bindet man einem Frosch das Herz ab oder bringt 
man ihn in ein sauerstoff'freies Medium, so kann er noch lange sich 
willkürlich bewegen ; er springt, schwimmt, fühlt u. s. w. Die Unter- 
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brechung der Blutcirculation hat nicht sofort auch die Functionen des 
centralen Nervensystemes vernichtet Man kann auch die gesammte 
Blutmenge bei einem Frosch^ wie schon C o h n h e i m gezeigt hat, durch 
physiologische Kochsalzlösung ersetzen und sieht nichtsdesto- 
weniger bei nicht zu hoher Temperatur die normalen Functionen 
der Nervencentren stundenlang fortdauern. Verlängert man freilich 
den Versuch über Gebühr, so sieht man allmählich die Reflexfunction 
erlöschen. Aber selbst nach stundenlangem Verschluss der Aorta oder 
nach ebenso langem Aufenthalt in sauerstofffreien Räumen kann sich ein 
Frosch wieder völlig erholen. Stets sieht man zuerst die Functionen 
der grossen Nervencentren leiden und erst viel später. auch die peri- 
pheren erregbaren Theile (Muskeln und Nerven). Dieverschiedenen 
Elementartheile sind also auch sehr verschieden empfind- 
lich gegen die Entziehung der Blutzufuhr und die da- 
durchbedingten Stoff Wechseländerungen. Die einen sterben 
schnell ab, wie die graue Substanz des Gehirns und Rückenmarkes, 
die andern viel langsamer, wie die peripheren Nervenstämme und die 
Muskeln. Bei den Warmblütern sind die Phänomene im Wesentlichen 
dieselben, aber ihr zeitlicher Verlauf ist ungemein viel schneller; auch 
bei ihnen stirbt zunächst das Centralnervensystem ab, dann erst die 
peripheren Nerven und die Muskeln. Dies gilt ebensowohl für die 
Anämisirung, wie für die durch Verarmung des Blutes an Sauer- 
stoff bedingte Asphyxie. In ersterer Beziehung liefert besonders 
der sogenannte Stenson'sche Versuch ein gutes Beispiel. Durch Ab- 
klemmung der Bauchaorta lässt sich beim Warmblüter in wenigen 
Minuten eine Lähmung der Hinterextremitäten erzielen, wobei die Er- 
regbarkeit und das Leitungsvermögen der Nervenstämme und Muskeln 
noch vollkommen erhalten ist. 

Für die Abhängigkeit der centralen Ganglienzellen vom Blute 
spricht endlich auch schon die anatomische Vertheilung der Gefksse 
innerhalb der weissen und grauen Substanz der Centralorgane, sowie 
die Gefässarmuth der peripheren Nerven. Ausserdem ist bekannt, 
dass eine länger dauernde Absperrung der Blutzufuhr mehr oder 
weniger ausgeprägte histologische Veränderungen der Ganglienzellen 
der grauen Substanz des Rückenmarkes beim Warmblüter zur Folge 
hat; dieselben können bereits vollständig verschwunden (degenerirt) 
sein, während die Fasern des weissen Markmantels noch intact er- 
scheinen (36). 

Die im Vorstehenden kurz erwähnten Thatsachen zeigen, dass die 
reflexübertragenden und automatischen Cdntralapparate des Gehirns 
und Rückenmarkes sich durch eine ganze Reihe charakteristischer 
Eigenthümlichkeiten in Bezug auf Erregbarkeit und Leitungsvermögen 
sehr wesentlich, wenngleich nicht principiell, von anderen irritablen 
Elementen unterscheiden. Wir finden die centrale Ganglienzelle be- 
sonders empfindlich gegen gewisse Gifte. Wir sehen, wie das Strychnin 
in geradezu specifischer Weise die Erregbarkeit der Ganglienzellen 
des Rückenmarkes beeinflusst, während es auf Nerven und Muskeln 
keine erhebliche Wirkung besitzt ; wir sehen die Anästhetica in erster 
Reihe immer die Centralapparate afficiren und erst viel später auch 
das Herz sowie die peripheren Nerven und Muskeln ; die gleiche That- 
sache tritt uns entgegen bei Erhöhung der Temperatur über eine ge- 
wisse Grenze hinaus; wir sehen endlich (und es ist das vielleicht am 
meisten charakteristisch) auch den Gasgehalt des Blutes von sehr 
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wesentlichem Einfluss auf die Erregbarkeit der nervösen Centren und 
finden dieselben insbesondere bei Warmblütern so ausserordentlich 
empfindlich gegen Veränderungen ihres normalen Stoffwechsels, sei es, 
dass dieselben durch Anämisirung oder dyspnoische Blutbeschaffenheit 
herbeigeführt werden, dass in dieser Beziehung ein Vergleich mit den 
peripheren Nerven und Muskeln kaum noch zulässig erscheint 

Von der a priori wahrscheinlichsten Annahme ausgehend, dass die 
centralen Nervenfasern wie im Bau und Ursprung, so auch in 
Bezug auf ihre Lebenseigenschaften mit den peripheren in allen wesent- 
lichen Punkten übereinstimmen , lässt sich nun auch leicht verstehen, 
dass die motorischen Erfolge der directen Reizung der 
Centralorgane und speciell des Rückenmarkes in mancher 
Beziehung von jenen der directen Erregung peripherer 
motorischer Nerven abweichen und im Wesentlichen von 
denselben Bedingungen abhängig erscheinen, wie re- 
flektorisch ausgelöste Bewegungen. Dies ergiebt sich un- 
mittelbar aus der Thatsache, dass jede motorische Nervenfaser (vordere 
Wurzelfaser) Ausläufer einer Ganglienzelle ist und somit vom Rücken- 
marke aus nur indirect unter Vermittlung dieser letzteren angesprochen 
werden kann. Der Nichtberücksichtigung dieses Umstandes ist es 
auch allein zuzuschreiben, dass jene sonderbare Lehre aufgestellt 
werden konnte, derzufolgediecentralenNervenfasernzwar 
leitungsfähig, aber nicht erregbar sein sollten. 

Der Widerspruch erscheint um so auffallender, als einerseits grade 
die nervösen Centralorgane, Gehirn und Rückenmark, in so ausser^ 
ordentlich hohem Grade be&higt erscheinen, schon auf die schwächsten 
natürlichen „organischen** Reize zu reagiren und die ausgelöste Erregung 
weiter zu leiten, und andererseits die in die Zusammensetzung der 
nervösen Centren eingehenden Nervenfasern sich kaum wesentlich in 
ihrem Baue von den peripheren Nerven unterscheiden. 

Wenn man die Gesammtheit der bisher vorliegenden einschlägigen 
Versuche überblickt, so findet man, dass alle darauf hinzielen, einer- 
seits mit möglichster Sicherheit den Beweis zu liefern, dass eine als 
Folge der Reizung des Centralorgans beobachtete Bewegung kein 
Reflex ist, und andererseits sichere objective Zeichen der Empfindung 
des Thiers zu ermitteln. So sehen wir schon van Deen bemüht, den 
eben berührten Einwand hinsichtlich der Deutung motorischer Reiz- 
erfolge vom Rückenmarke aus durch ein besonderes Versuchsverfahren 
auszuschliessen, das in der Folge vielfach Nachahmung fand. Er legte 
das Rückenmark des Frosches etwa vom 3. bis 5. Wirbel blos, schnitt 
sämmtliche Wurzeln der Spinalnerven ausser denen des N. ischiadicus 
durch und stach nun ein kleines Messerchen oberhalb der Lenden- 
anschwellung von der Seite her horizontal ein, so dass es die Dorsal- 
und Ventralhälfte des Markes von einander trennte. Wurde nun das 
Messerchen bei unveränderter Stellung nach vom bis in die Gegend 
der obern Markgrenze durchgezogen, so entstand hierdurch ein freier 
Lappen, welcher aus den Hintersträngen, einem mehr oder weniger 
grossen Teil der Seitenstränge und grauer Substanz bestand und, nach- 
dem er an seiner vordem und hintern Grenze durchschnitten worden 
war, entfernt werden konnte. Dadurch war demnach die ganze 
hintere (dorsale) Hälfte des Rückenmarkes sammt den einstrahlenden 
sensibeln Wurzelfasern beseitigt und so die Möglichkeit zur Auslösung 
von Reflexbewegungen am Orte der Reizung ausgeschlossen. Reizte 
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nun van Deen die isolirte ventrale Markhälfte mechanisch, so sah 
er bisweilen Bewegungen der Hinterfüsse eintreten, von denen er zu- 
nächst auch glaubte, dass sie durch directe Erregung der Vorder- 
stränge ausgelöst waren. Indess machte bald darauf Stiiling auf 
die Möglichkeit aufinerksam, dass bei diesen Versuchen die höchst 
empfindlichen vordem Wurzeln des Plexus ischiadicus doch vielleicht 
durch eine leichte Zerrung des Markes gereizt wurden, und auch 
van Deen selbst war schon vor dem Erscheinen der Stilling'schen 
Arbeit durch neue Versuche zu dem merkwürdigen Resultate gelang^;, 
dass weder die Vorderstränge noch auch die andern Teile des Rücken- 
markes erregbar sind, und hatte so zum ersten Mal einen Satz aufge- 
stellt, der in der Folge Jahrzehnte lang in der Physiologie herrschen 
sollte. 

Zum Beweise desselben hielt es van Deen später nicht einmal 
mehr für nöthig, den obern Theil der Dorsalhälfte des Rückenmarkes 
zu entfernen, sondern bediente sich des aus dem Wirbelkanal heraus- 
getretenen, ganzen unversehrten Markes. Auf mechanische, chemische 
oder elektrische Reizung des Kopfendes mit selbst starken Strömen 
sollten angeblich keinerlei Erregungserscheinungen an den Muskeln 
der Hinterextremitäten erfolgen. 

Unbekannt mit den ersten Publicationen vanDeen's war indess 
M. Schiff (37) durch eine Reihe von Versuchen an dem Rücken- 
marke verschiedener Warmblüter zu gleichen Anschauungen gelangt 
wie van Deen. Vollständige Gefllhllosigkeit der Schmerzemptindung 
leitenden („ästhesodischen") und Unerregbarkeit der motorische 
Impulse leitenden („kinesodischen") Bahnen schien auch hier all- 
gemeines Gesetz zu sein. Die Versuche von Schiff waren im 
Wesentlichen nach Analogie der ersten van Deen ' sehen Versuche am 
Frosch angestellt, indem an dem theil weise blosgelegten Rückenmarke 
die Hinterstränge in einer Ausdehnung von 5 — 6 cm abgetragen 
wurden, worauf weder bei vorsichtig angewendeter elektrischer, noch 
auch bei chemischer oder mechanischer Reizung (Stechen, Quetschen 
mit einer Pinzette) des betreffenden Markabschnittes Muskelbewegungen 
oder irgendwelche Zeichen von Schmerzempfindung bemerkbar waren. 
Der von Schiff aus diesem Verhalten gezogene Schluss, „dass bei 
einem solchen Thier die Empfindungsqualitäten (Schmerz), die durch 
das der Hinterstränge beraubte Rückenmark geleitet werden, 
nicht durch künstliche Reizung des Markes erregt werden können, 
und dasB auch die motorische Erregbarkeit diesem- Marke fehlt, obgleich 
es Bewegimg vollkommen gut leitet", war unter diesen Umständen 
allerdings sehr naheliegend. Niemals gelingt es aber, das ganze un- 
versehrte Rückenmark eines Warmblüters selbst nach sorgfilltigster 
Entfernung der hintern Wurzelstümpfe erfolglos zu reizen, da nach 
Schiffs Ansicht die einstrahlenden sensibeln Wurzelfasern „dem 
Hinterstrang noch einen hohen Grad von Empfindlichkeit verleihen, 
welche fortgeleitet wird und theils Schmerzempöndung, theils in ver- 
schiedenen Höhen des Markes die mannigfachsten Reflexe veranlasst". 
Ausserdem schreibt Schiff abweichend von van Deen auch den in 
den Hintersträngen himwärts verlaufenden Nervenfasern Erregbarkeit 
zu. Doch soll Reizung derselben niemals Schmerz, sondern aus- 
schliesslich Tastgefühle oder „verwandte schwächere Empfindungen" 
erzeugen y deren Vorhandensein hauptsächlich aus Veränderungen der 
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Pupillenweite bei elektrischer oder mechanischer Reizung der in grösserer 
Ausdehnung isolirten Hinterstränge erschlossen wird. 

Ohne hier auf das Detail der zahlreichen Arbeiten einzugehen, 
welche es sich zur Aufgabe machten, entscheidende Gründe fUr oder 
wider die van De en- Schiff sehe Lehre beizubringen, will ich nur 
erwähnen, dass einerseits von Fick(37) und später von Luchsinger 
Versuche mitgetheilt wurden, welche das Vorhandensein direct reiz- 
barer motorischer Elemente in den vordem (ventralen) Abschnitten 
des Froschmarkes zu beweisen schienen, während andererseits aus 
Ludwig 's Laboratorium eine Reihe von Arbeiten hervorging, durch 
welche die Reizbarkeit centripetal leitender, in den Seitensträngen 
verlaufender Fasern dargethan wurde. Es ist bekannt, dass die Reizung 
sensibler Nerven oft eine beträchtliche Steigerung des Blutdruck» 
bewirkt als Folge einer Vermehrung der Widerstände im arteriellen 
Stromgebiet durch reflectorische Verengerung zahlreicher Gefksse. 
Dittmar (37) zeigte nun, dass sowohl elektrische als auch schwache 
mechanische Reizung des der Hinterstränge in grösserer Ausdehnung 
beraubten centralen Stumpfes des Kaninchenrückenmarkes ebenfalls 
beträchtliche Blutdrucksteigerungen herbeizufohren vermag, und schloss 
hieraus auf die directe Reizbarkeit „ästhesodischer** Rückenmarks- 
elemente, welche nach Mi es eher 's Versuchen hauptsächlich in den 
Seitensträngen gelegen sind. 

Schiff bestreitet allerdings die Beweiskraft dieser Versuche und 
wendet sich vor Allem gegen die Annahme, dass die den erwähnten 
Reflex auslösenden centripetalen Fasern der Seitenstränge als „sen- 
sible" im eigentlichen Wortsinn zu bezeichnen wären; indess ist dies 
grade im vorliegenden Falle ein nebensächlicher Umstand, wo es sich 
zunächst doch nur um Feststellung der directen Reizbarkeit handelt. 
Inwieweit iedoch die spätem Einwände Schiffs berechtigt sind, 
denen zufolge die Resultate der Dittmar 'sehen Versuche durchwegs 
auf Stromschleifen beruhen sollen, welche die allein reizbaren Hinter- 
stränge getroffen hätten, lässt sich vorläufig nicht entscheiden. 

Als um so sicherer festgestellt darf dagegen die directe Reiz- 
barkeit motorischer Elemente des Rückenmarkes gelten. Die bereits 
erwähnten Versuche von Fick, welche ebenfalls im Wesentlichen den 
ersten van Deen 'sehen nachgebildet waren, gestatten allerdings 
noch immer den Einwand, dass die bei elektrischer Reizung der der 
Hinterstränge beraubten Ventralhälfte des Froschmarkes auftretenden 
Bewegungen der Hinterextremitäten durch Reflex oder directe Reizung 
motorischer Wurzelfasern bedingt wurden, indem sich Strom schleifen 
bis zu dem unversehrten, untersten Theil des Markes ausgebreitet haben 
konnten. Dieser Einwand erscheint selbst dadurch nicht absolut aus- 

feschlossen, dass, wenn die ventrale Markhälfte dicht oberhalb der 
lOndenanschwellung durchschnitten und die Schnittflächen wieder 
möglichst gut aneinandergelegt wurden, die vorher beobachteten Reiz- 
erfolge ausblieben. Dagegen lässt sich der van Deen- Fick 'sehe 
Versuch zu einem völlig beweisenden unter der Voraussetzung ge- 
stalten, dass in den ventralen Theilen des Rückenmarkes motorische 
längsverlaufende Fasern vorhanden sind, deren physiologische Eigen- 
schaften in allen wesentlichen Punkten mit denen peripherer Nerven- 
fasern übereinstimmen. Da es nämlich, wie später gezeigt werden 
wird, zweifellos feststeht, dass die Erregbarkeit peripherer Nerven 
in nächster Nähe eines frisch angelegten Querschnittes beträchtlich 
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grösser ist, als in der Continuität, so liess sich erwarten, dass, wenn 
sich motorische Rückenmarksfasern in dieser Beziehung ähnlich ver- 
halten, die elektrische Reizung am Schnittende der isolirten Ventral- 
hälfte des Markes früher, d. i. bei geringerer Stromstärke, wirksam 
wird, als tiefer unten, wo dagegen entsprechend der grossem Nähe 
der erhaltenen Wurzeln des N. ischiadicus die Gefahr der directen 
Erregung durch Stromschleifen rasch zunimmt. Ich (37) fand nun 
in der That, dass hinsichtlich der Erregbarkeit durch tetanisirende 
Inductionsströme die durchschnittenen Vorderstränge des Frosch- 
rückenmarkes sich, abgesehen von quantitativen Unterschieden, 
ganz ebenso verhalten wie jeder periphere motorische Nerv. Rückt 
man nämlich bei absteigender Richtung der Oeffnungsströme die mit 
der secundären Spirale eines Inductionsapparates verbundenen Elek- 
troden, welche bei geringem Abstände zunächst so angelegt werden, 
dass die eine sich am Querschnitt selbst befindet, weiter und weiter 
von diesem letztern weg, so nimmt die anfangs vorhandene starke 
Reizwirkung schnell ab und verschwindet bald gänzlich. Der erste 
Erfolg der Reizung mit Strömen, welche bei directer Einwirkung auf 
eine freiliegende Muskeloberfläche keine sichtbare Erregung bewirken 
und auf der Zunge nicht gefühlt werden, besteht immer in einer mehr 
oder weniger starken tetanischen Unruhe sänmitlicher Muskeln der 
beiden Hinterextremitäten, die sich oft zu einem förmlichen Tetanus 
steigert Bei starker Reizung treten oft auch coordinirte Bewegungen 
auf. Hat man die vom Querschnitt der Vorderstränge aus eben wirk- 
same Stromstärke bestimmt, so kann man immer (bei absteigender 
Richtung der zunächst allein wirksamen Oefl^nungsströme) mit den 
Elektroden in der Regel bis in die nächste Nähe des Lendenmarkes 
herabrücken und so die Gefahr der directen oder reflectorischen 
Reizung vorderer Wurzeln ausserordentlich steigern, ohne dass an den 
Muskeln der Hinterextremitäten eine Spur von Erregungserscheinungen 
hervortritt. Doch ist dies bemerkenswerter Weise nur dann der Fall, 
wenn die Elektroden der Ventralfläche der Vorderstränge entlang ver- 
schoben werden. Geschieht dies entlang der Innenfläche, d. i. der 
Schnittfläche der Ventralhälfte des Markes, in directer Berührung mit 
der daselbst biosliegenden grauen Substanz, so lässt sich niemals ein 
merklicher Unterschied der Erregbarkeit an dem Querschnitt näher 
gelegener im Vergleich zu tiefern Stellen konstatiren. Es muss dahin- 
gestellt bleiben, ob aus diesem Verhalten allein schon der Schluss 
gezogen werden darf, dass im letzteren Falle die graue Substanz direct 
erregt wurde, während es sich im erstem wohl sicher um Erregung 
längsverlaufender Nervenfasern (in den Vordersträngen?) handelt. 

Die angefiihrien Thatsachen gestatten nun wohl auch bei An- 
wendung der nöthigen Vorsicht, das unterhalb der Medulla oblongata 
durchschnittene, sonst jedoch unversehrte Rückenmark des Frosches zu 
reizen, ohne befürchten zu müssen, durch Reflexe getäuscht zu werden. 
Es genügt, die die Inductionsströme zuführenden Elektroden längs der 
ventralen Fläche des Markes zu verschieben, nachdem zuvor die- 
jenige Rollenstellung bestimmt wurde, bei welcher die absteigend 
gerichteten Oeffnungsströme in nächster Nähe eines an beliebiger 
Stelle angelegten Querschnittes sich deutlich wirksam zeigen. Man 
findet dann die Reizung an jeder beliebigen andern Stelle in der Con- 
tinuität des Markes und selbst dicht über der Lendenanschwellung 
absolut unwirksam. Darf man auf Grund der angeführten Thatsachen 
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mit Sicherheit auf das Vorhandensein direct erregbarer motorischer 
Elemente in der ventralen Hälfte des Froschmarkes schliessen, so lässt 
sich doch andererseits nicht verkennen, dass sowohl hinsichtlich der 
Erregungsbedingungen, als auch der Art und Weise der Reaction 
wesentliche Unterschiede bestehen, je nachdem ein Muskelapparat 
durch Reizung des zugehörigen motorischen Nerven oder des Rücken- 
markes in Erregung versetzt wird. Es ist hier insbesondere an die 
relative Unwirksamkeit mechanischer Reizung und elektrischer Einzel- 
reize zu erinnern, sowie an die völlige Unwirksamkeit chemischer 
Reizmittel. Dies erscheint von vornherein nicht überraschend, wenn 
man berücksichtigt, dass die motorischen Fasern des Rückenmarkes 
nicht wie die peripheren motorischen Nerven unmittelbar mit den 
Muskeln verbunden, sondern zunächst durch Ganglienzellen unter- 
brochen werden, wie es für den Frosch insbesondere die Unter- 
suchungen B i r g e ' s dargethan haben. Eine wesentliche Stütze erhält 
diese Anschauung durch die weitgehenden Analogien, welche nicht 
nur hinsichtlich der zeitlichen Verhältnisse und des Verlaufes direct 
(d. h. durch Reizung motorischer Elemente des Rückenmarkes) und 
reflectorisch ausgelöster Muskelbewegungen, sondern auch hinsichtlich 
der Auslösungsbedingungen in beiden Fällen bestehen. 

Was zunächst die zeitlichen Verhältnisse betriflft, so war schon 
früher davon die Rede, dass die unter Vermittlung gangliöser Elemente 
erfolgende Uebertragung des Erregungsvorganges von sensibeln auf 
motorische Fasern eine beträchtlich grössere Zeit beansprucht, als der 
einfachen Leitung der Erregung durch eine gleich lange Nervenstrecke 
entsprechen würde. In neuerer Zeit hat nun Mendelssohn (37) 
gefunden, dass die Reactionszeit der ventralen Hälfte des Froschmarkes 
(d. i. die Zeit, welche vom Momente der Reizung derselben bis zum 
Eintritt der Zuckung des M. gastrocnemius der einen Seite verstreicht) 
kürzer ist, als die Reactionszeit der dorsalen Hälfte. Es erzeugt mit 
andern Worten die Reizung des ventralen Theils des Rückenmarkes 
eine Bewegung der J^xtremitäten schneller, als wenn derselbe Reiz 
auf die entsprechende Stelle des dorsalen Abschnittes einwirkt. Der 
Unterschied beträgt nach M. durchschnittlich 0,01 — 0,025 See. Es 
scheint dieses Verhalten darauf hinzudeuten, dass, wie es die Theorie 
erwarten lässt, die durch directe Reizung der Vorderstränge erzeugte 
Muskelcontraction früher eintritt, als die reflectorisch von den Hinter- 
strängen ausgelöste, wobei als Ursache der Verzögerung im letztem 
Falle die grössere Menge zwischengeschalteter grauer Substanz in 
Betracht kommen dürfte. 

Von grösster Bedeutung für die Beurtheilung der zwischen den Er- 
folgen der Rückenmarksreizung und der directen Erregung peripherer 
motorischer Nerven bestehenden Verschiedenheiten ist aber der Umstand, 
dass ein durchgreifender Unterschied in den Lebensbedingungen der 
Nervenzellen und Nervenfasern besteht, indem die ersteren ausser- 
ordentlich viel empfindlicher gegen Veränderungen ihres normalen 
Stoffwechsels, sowie gegen alle Schädlichkeiten sind, als die letzteren. 
Dies kommt aber wesentlich in Betracht, wenn es sich darum handelt, 
die Erregbarkeit verschiedener Abschnitte eines aus Nervenzellen und 
Fasern nebst den zugehörigen musculösen Endorganen zusammen- 
gesetzten motorischen Apparates lediglich nach dem an jenen zu be- 
obachtenden Reizerfolge vergleichend zu beurtheilen. Es wird dann 
offenbar ganz von dem jeweiligen Zustande der Erregbarkeit, beziehungs- 
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weise des LeituDgsvermögens der im Verlaufe der Fasern eingeschal- 
teten zelligen Elemente abhängen, ob eine diesseits derselben ausge- 
löste Erregung einen Reizerfolg bedingen kann oder nicht. In der 
That sehen wir nun die Reflexfunction des Rückenmarkes unter Um- 
ständen leiden oder völlig vernichtet werden, wo weder die Erregbar- 
keit noch auch das Leitungsvermögen des motorischen und sensibeln 
Abschnittes eines Reflexbogens merklich beeinträchtigt erscheint. 
Luchsinger hat sich dieser ungleichen Resistenzfkhigkeit centraler 
Nervenzellen und Fasern bedient, um bei örtlicher Vernichtung der 
Reflexfunction die directe Erregbarkeit des Rückenmarkes zu er- 
weisen. Er schlägt vor, Kaltblüter mit langgestrecktem Rückenmarke, 
Schlangen, Blindschleichen, Tri tonen etc., zu köpfen und sofort mit 
dem Vorderkörper in auf 40 — 45 ^ erwärmtes Salzwasser zu tauchen, 
während der übrige Theil des Körpers bei normaler Temperatur erhalten 
wird. Durch die Wärme wird nun das Reflexvermögen des Cervical- 
beziehungsweise Dorsalmarkes bald vernichtet, und zwar zu einer Zeit, 
wo die Erregbarkeit und das Leitungsvermögen der markhaltigen 
Längsfasern voraussichtlich noch erhalten sein dürfte. Wenn nun, 
wie es wirklich der Fall ist, bei elektrischer Reizung des reflexun- 
fähigen Marktheiles Bewegungen des Schwanzes auftreten, so können 
diese nach L.'s Ansicht nur durch eine directe Erregung motorischer, 
längsverlaufender Rückenmarksfasern ausgelöst worden sein. Gegen 
die Beweiskraft dieser Versuche wendet jedoch Schiff ein, dass die 
Prüfung des Reflexvermögens innerhalb des erwähnten Körperabschnittes 
durch Hautreize keine ganz sichere Garantie biete für die völlige Ver- 
nichtung der Reflexfunction des Markes. Er macht auf die Möglich- 
keit „intramedullarer" Reflexe aufmerksam, die sich nur deshalb inner- 
halb des erwärmten Abschnittes nicht äussern können, weil die Muskeln 
hier durch die vorgängige Erwärmung in den Zustand der Starre ver- 
setzt werden. Zur Stütze dieser Ansicht führt Schiff Versuche an 
Bombinatoren und Kröten an, wo nach Erwärmung des ganzen 
Rückenmarkes mit Ausschluss der peripheren Enden der Cauda equina 
bis zur völligen Erstarrung der Muskeln des Rumpfes die Reflex- 
erregbarkeit der Hinterextremitäten erhalten war. 

Demungeachtet bleibt jedoch der Satz von der viel geringeren 
Resistenzfähigkeit der grauen Substanz des Rückenmarkes im Vergleich 
zu der der weissen Fasermassen in vollem Umfange aufrecht. Es er- 
klärt sich daraus unter Anderem die Thatsache, dass die motorischen 
Wirkungen der directen Rückenmarksreizung an den Muskeln der 
Hinterextremitäten um so deutlicher hervortreten, je grösser die Reflex- 
erregbarkeit der Präparate ist, und mit dem Erlöschen dieser gänzlich 
ausbleiben. Nach dem bereits erwähnten Befunde Birge's müssen 
ja nothwendig dieselben Elementartheile der grauen Substanz des 
Lendenmarkes (Ganglienzellen der Vorderhörner) die Uebertragung 
der Erregung im einen Falle von centripetal, im andern von centri- 
fugal leitenden Fasern auf dieselben vordem Wurzelfasem mitver- 
mitteln. Das Reflexcentrum der Hinterextremitäten kann demnach 
nicht nur von der Peripherie bis auf die Bahn der sensibeln Nerven 
in den Zustand der Erregung versetzt werden, sondern besitzt sozu- 
sagen 2 Pole, einen centralen (die motorischen Bahnen des Rücken- 
markes) und einen peripheren (die sensibeln Fasern). Alle Schädlich- 
keiten, welche die Leitungsfkhigkeit des Centrums beeinträchtigen, 
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beeinflussen in gleicher Weise die Erfolge der reflectorischen wie auch 
der directen Erregung des Markes. 

Die ausserordentliche Empfindlichkeit der centralen Ganglienzellen 
der Warmblüter gegen jede Störung ihrer normalen Ernährung Iftsst, 
wie dies ja auch der Stenson'sche Versuch bestätigt, von vorneherein 
erwarten ; dass die Leitung im Rückenmarke in Folge irgendwelcher 
Eingrifi^e, insbesondere durch Anämie oder Asphyxie, in allen durch 
Ganglienzellen unterbrochenen Bahnen noch viel rascher abnehmen 
und erlöschen wird, als beim Kaltblüter, so dass Versuche über direete 
Reizung des Markes hier noch mit wesentlich grösseren Schwierig- 
keiten verbunden sind und viel leichter misslin^en, als beim Kaltblüter. 
Ausserdem ist klar, dass eine rasche und möglichst vollständige Unter- 
brechung der Blutzufuhr zum Rückenmarke bei thunlichster Schonung 
der Circulation im Kopf und bei künstlicher Respiration ein brauch- 
bares Mittel an die Hand giebt, um beim Warmblüter etwa vorhandene 
ununterbrochene Leitungsbahnen im Marke nach Ausserkraft- 
setzung der anderen zu ermitteln. Denn Leitungsbahnen, welche inner- 
halb weniger Minuten durch Anämie unwegsam gemacht werden, 
kann man nicht wohl als direete Fortsetzungen peripherer Nerven- 
fasern auffassen. Dass eine markhaltige Faser der weissen Rücken- 
markstränge anders auf Anämie reagieren sollte, als eine solche im 
peripheren Nerven, ist weit weniger wahrscheinlich, als dass Functions- 
störungen, welche durch Anämie im Rückenmark so ausserordentlich 
viel früher herbeigeführt werden, als im peripheren Nerven, in ein- 
geschalteten Zellen der grauen Substanz Platz greifen. Nach Versuchen 
von S. Mayer über die Wirkungen der Anämisirung des Rücken- 
markes beim Kaninchen durch hohe Abklemmung der Aorta scheint 
es in der That, dass vasomotorische Fasern aus dem verlängerten Mark 
entspringen und das Rückenmark ohne Unterbrechung durch gangliöse 
Elemente durchsetzen. 

Aus den bisher erörterten Thatsachen der Erregungsleitung inner- 
halb der nervösen Centren ergeben sich in Bezug auf die anatomische 
Anordnung und die gegenseitigen Beziehungen der Leitungsbahnen 
einige wichtige Folgerungen. Von der sicheren Thatsache aus- 
gehend, dass jede Nervenfaser entweder innerhalb oder ausserhalb der 
Centralorgane mit mindestens einer Ganglienzelle (ihrer Ursprungs- 
zelle) zusammenhängt, ist anzunehmen, dass jeder Reflexbogen durch 
gangliöse Elemente geschlossen wird, und dass diese (insbesondere die 
motorischen Zellen) untereinander in ausgedehntestem Maasse in leitende 
Verbindung gesetzt sind. 

Die histologische Untersuchung hat bisher dieses physiologische 
Postulat nur in sehr ungenügender Weise zu stützen vermocht Zwar 
lag es nahe, in den grossen multipolaren Ganglienzellen der Vorder- 
hörner mit ihren zahlreichen, verästelten „Protoplasmafortsätzen" und 
dem direct in eine vordere Wurzelfaser übergehenden Deiters'schen 
Fortsatz jene Elemente zu erblicken, durch welche die von der Peri- 
pherie kommenden, functionell verschiedenen Nervenfasern im Centrum 
anatomisch verkettet werden. Diese Vorstellung fand auch ihren 
Ausdruck in der von Ger lach vertretenen Lehre, der zufolge aus den 
Protoplasmafortsätzen der Ganglienzellen ein äusserst reiches Netz 
feinster Nervenfibrillen hervorgehen sollte, welches nicht nur die 
Vorderhomzellen untereinander, sondern auch mit den im Hinterhorn 
gelegenen Ganglienzellen, sowie mit hinteren Wurzelfasern verknüpft, 
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welche nach 6 er lach nach ihrem Eintritt in die graue Substanz sich 
ebenfalls in ein feines Fasernetz auflösen sollten. Die neueren, ins- 
besondere durch Golgi, Ramon y Cajal, EöUiker, Retzius 
u. A. begründeten Fortschritte in der Erforschung des feineren Baues 
der nervösen Centren haben die alte Gerlach 'sehe Lehre in einigen, 
gerade physiologisch wichtigen Punkten ganz wesentlich modificirt. 
Vor Allem konnte ein centrales Nervennetz als anatomische 
Grundlage der Irradiation der Erregung nicht nachgewiesen werden. 
Die sich innerhalb der grauen Substanz bauraförmig verästelnden Zell- 
fortsätze (Nervenfasern) scheinen alle frei auszulaufen, ohne 
mit den Fortsätzen anderer Nervenzellen irgend zu anastomosiren. 
Freilich lässt sich zur Zeit nur sagen, dass Anastomosen bisher nicht 
gesehen wurden; ob sie nicht doch vorhanden sind, kann bezweifelt 
werden, wenn man die oft ausserordentlich reiche Verästelung der 
Protoplasmafortsätze berücksichtigt, denen übrigens von Golgi sogar 
die nervöse Natur abgesprochen wurde, was sicher unzutreffend ist, 
da in sehr vielen Fälle alle Fortsätze denselben Charakter zeigen und 
anter Umständen (so bei den elektrischen Riesenganglienzellen von 
Malopterurus) der Nerven fortsatz gar nicht vom eigentlichen Zell- 
körper, sondern aus den zu einem dichten Netzwerk zusammentretenden 
Protoplasmafortsätzen entspringt. 

Wenn daher der physiologisch geforderte Zusammenhang der 
motorischen centralen Elemente noch immer als eine offene Frage 
bezeichnet werden muss, so scheint andererseits die Art der Beziehung 
zwischen diesen letzteren und den centripetal leitenden (sensiblen) Fasern 
zur Zeit auch histologisch genügend sichergestellt zu sein. 

Die hinteren, als Fortsätze von Spinalganglienzellen aufzufassenden 
Wurzelfasern theilen sich nach den Beobachtungen von Ramon y 
Cajal und Kolli k er beim Eintritte ins Rückenmark dichotomiseh 
in einen längsverlaufenden, aufsteigenden und absteigenden Ast, deren 
Gesammtmasse die Hinterstränge zusammensetzt. Von diesen Längs- 
fasem gehen nun unter meist rechtem Winkel Seitenzweige ab 
(Collateralen), welche in die graue Substanz eintreten und hier 
mit freien, baumformig verzweigten Enden („Endbäumchen" 
KöUikers) aufhören. Die Aehnlichkeit, welche diese Endbüschel mit 
den Verzweigungen des Axencylinders in den quergestreiften Muskeln 
der Wirbelthiere besitzen, legt von vorneherein den Gedanken nahe, 
dass die unzweifelhaften Beziehungen jener zu den motorischen Zellen 
des Rückenmarkes ähnliche sein werden. Freilich giebt Kölliker 
an, dass die in der Regel mit einem Knöpfchen versehenen Zweige 
eines „Endbäumchens" an die Ganglienzellen zwar dicht herantreten, 
sich jedoch niemals mit denselben oder ihren Fortsätzen wirklich ver- 
binden. Es wird aber wohl unter allen Umständen eine Berührung 
gefordert werden müssen , wenn eine Uebertragung der Erregung 
möglich sein soll. Eine „Ausstrahlung" von einem freien Nerven- 
ende auf ein ihm nur genähertes anderes (wie in den Glomeruli olfac- 
torii) oder auf einen Zellkörper (wie im einfachen Reflexbogen) anzu- 
nehmen, liegt zur Zeit um so weniger Grund vor, als die histologischen 
Grundlagen für eine so weitgehende und alle bisherigen Anschauungen 
über Erregungsleitung umstossende Annahme keineswegs als hinreichend 
gesichert angesehen werden können. 

Da jede Nervenfaser als Fortsatz einer Zelle aufzufassen ist und 
mit dieser zusammen eine physiologische Einheit (Nerveneinheit, Neuron, 
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Neurodendron) bildet, so ist leicht verständlich, dass eine von ihrer 
Ursprungszelle getrennte Nervenfaser früher oder später dem Unter- 
gang verfilUt (degenerirt). Jede Nervenzelle ist also „trophisches" 
Centrum für die abgehende Nervenfaser, und der normale Zusammen- 
hang zwischen beiden ist eine der wesentlichsten Bedingungen für die 
dauernde Erhaltung des Leitungsvermögens und der Erregbarkeit der 
Nervenfaser. Man wird auf Grund der vorliegenden Erfahrungen 
kaum fehl gehen, diesen trophischen Einfluss zum guten Theil auf eine 
Wirkung des Kernes zu beziehen, wofür zunächst die Analogie der 
Erscheinungen an anderen Zellen spricht. 

Mit Rücksicht auf die ausserordentliche Labilität centraler Ganglien- 
zellen ist die Widerstandsfähigkeit, womit periphere, markhaltige 
Nervenfasern ihre wesentlichen Lebenseigenschaften bewahren, wenn 
sie vor Vertrocknung und anderen Schädlichkeiten geschützt werden, 
gewiss höchst auffallend und geeignet, den tiefgreifenden Unterschied 
der Lebensbedingungen beider unmittelbar vor Augen zu fuhren. In 
der That bleibt die Erregbarkeit und das Leitungsvermögen eines 
Nerven Stammes, der, auf weite Strecken hin freipräparirt, nur noch 
an einem Ende mit seinem Erfolgsorgan zusammenhängt, in dem daher 
die Circulation völlig aufgehoben ist, selbst beim Warmblüter noch 
stundenlang erhalten. 

Sehr viel vergänglicher scheinen demgegenüber marklose Nerven 
zu sein. Wenigstens gelingt es bei Krebs- und Hummernerven nicht, 
dieselben auch nur annähernd so lange reizbar zu erhalten, wie etwa 
Froschnerven, wenn sie freipräparirt gereizt werden sollen. Pio- 
trowsky fand dies im Sommer ganz unmöglich, im Winter verschwand 
die Erregbarkeit nach 8 — 10 Min. Auch der marklose Olfactorius des 
Hechtes bleibt, wie schon Kühne bemerkte, nur kurze Zeit erregbar. 

Kommt es darauf an, die wirkliche Dauer des Ueberlebens eines 
ausgeschnittenen Nerven zu bestimmen, so ist dies offenbar nur dann 
möglich, wenn nur der Nerv und nicht auch das Erfolgsorgan, welches 
über den Thätigkeitszustand des ersteren allein Aufschluss geben kann, 
den normalen Ernährungsbedingungen entzogen ist. Daher lässt sich 
ein sicherer Schluss auf die Ueberlebensdauer eines ausgeschnittenen 
Kalt- oder Warmblüternerven im Allgemeinen nicht aus Beobachtungen 
an gänzlich losgetrennten Nervmuskelpräparaten ziehen; denn voraus- 
sichtlich wird der Muskel immer viel früher unerregbar, als der zu- 
gehörige Nerv. 

Jedenfalls spricht aber der Umstand , dass aus ihrer natürlichen 
Lage gebrachte, über Elektroden gebrückte Nervenstämme auch beim 
Warmblüter stundenlang erregbar bleiben, für eine ausserordentlich 
grosse Resistenz, an der dem Mitgetheilten zufolge wohl die Mark- 
scheide als ein sehr wirksames Schutzmittel betheiligt sein dürfte. 

Prüft man mittels irgend eines, am besten des genau abstufbaren 
elektrischen Reizes, die Erregbarkeit eines von seinem natürlichen 
Zusammenhang mit dem Centrum getrennten Nerven, indem man die 
allmählich eintretenden Veränderungen der Reaction des Erfolgsorganes 
(z. B. des Muskels) untersucht, so stellt sich heraus, dass der Verlauf 
der Erregbarkeitsänderungen sowohl an einer und derselben Nerven- 
stelle wie auch an verschiedenen Punkten im Verlaufe des Nerven 
sich anscheinend ziemlich verwickelt gestaltet. Die einfachste 
mögliche Annahme in Bezug auf den 1 . Punkt wäre offenbar die, dass 
die Erregbarkeit jedes Nerventheilchens im Laufe der Zeit ganz all- 
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mählich und gleichmässig bis auf Null sinkt. Dem scheinen Be- 
obachtungen von Rosenthal (88) zu widersprechen, denen zufolge 
der Verminderung der Erregbarkeit an jedem Punkte 
des Nerven eine beträchtliche Erhöhung vorausgehen 
würde. Ich war jedoch ebensowenig wie vorher Mommsen und 
neuerdings Werigo (39) in der Lage, mich von der Richtigkeit dieser 
Behauptung zu überzeugen, und fand stets, wenn Vertrocknung und 
alle Schädlichkeiten möglichst ausgeschlossen waren, ein langsames 
und gleichmässiges Absinken der Erregbarkeit einer und derselben 
Nervenstelle, soweit sich dies an einem ausgeschnittenen Nerv- 
muskelpräparate vom Frosch durch Vergleichung der Zuckungshöhen 
bei Reizung mit einzelnen gleichstarken (untermaximalen) Inductions- 
schlägen beurtheilen lässt. Dagegen ist eine andere Thatsache leicht 
zu bestätigen. Valli, Pf äff und Ritter hatten bereits die Be- 
obachtung gemacht, dass ein gegebener (motorischer) Nerv nach dem 
Tode des Thieres oder einfach nach seiner Trennung von dem Central- 
organ stets zuerst in seinen centralen Partien die Fähig- 
keit verliert, auf Reize die zugehörigen Muskeln zur 
Zuckung zu bringen, später erst in seinen Aesten und 
zuletzt in seinen, im Muskel selbst gelegenen Endzweigen. 
Dieser centrifugale (Jang des Nerven todes, welchen Valli und Ritter 
aus ihren Beobachtungen erschlossen, erfolgt, wie zu erwarten war, 
bei verschiedenen Thieren mit sehr verschiedener Geschwindigkeit, am 
raschesten bei Warmblütern, am langsamsten bei Kaltblütern, deren 
Nerven vor Verdunstung geschützt, bei niederer Temperatur ihre Er- 
regbarkeit selbst im Stamme tagelang bewahren. Die Deutung der 
erwähnten Beobachtungen ist nun keineswegs eine so einfache, wie es 
vielleicht auf den ersten Blick scheinen möchte. Schon Du Bois- 
Reymond machte auf die Möglichkeit aufmerksam, dass der ab- 
sterbende Nerv die Erregung vielleicht nicht auf so lange Strecken 
hin fortpflanzen könnte, als der normale, lebende, und später haben 
sich Mommsen (1. c), sowie Szpilmann und Luchsinger (22) 
dieser Anschauung angeschlossen. In der That erklären sich alle dem 
Ritter-Valli'schen Gesetze entsprechenden Erscheinungen ganz 
ungezwungen, auch unter der Voraussetzung eines an allen Stellen gleich- 
massigen Sinkens der Erregbarkeit, wenn nur das Leitungsvermögen 
rascher schwindet, als die directe Anspruchsfähigkeit. 

Im weiteren Verlaufe des Absterbens stellen sich dann an Nerven, 
welche vom Centrum getrennt wurden (besonders deutlich an mark- 
haltigen), auch sichtbare anatomische Veränderungen ein, welche 
als fettige Degeneration bezeichnet werden. Wird ein gemischter 
Nerv irgendwo in der Continuität durchschnitten, und untersucht man 
nach einigen Tagen oder Wochen den peripheren Nervenstamm, so 
findet man die Fasern in ihrer ganzen Ausdehnung gleichmässig ver- 
ändert, die Markscheide zerklüftet oder schon gänzlich zerfallen; die 
Reste derselben bilden dann vielfach spindelförmige Anhäufungen im 
Verlauf der Faser, in denen man nebst Markschollen Fetttropfen der 
verschiedensten Grösse wahrnimmt; schliesslich bleibt nur das Binde- 
gewebe zurück, und alles nervöse Gewebe ist verschwunden; untersucht 
man gleichzeitig die Veränderungen im centralen Stimipfedes durchtrennten 
Nerven, so findet man dieselben nur in der allernächsten Nähe der 
Schnittfläche schwach entwickelt; weiterhin zeigen die Fasern keinerlei 
sichtbare Veränderungen, und es bleibt der Nervenstamm auch dauernd 
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erregbar. Weitere Aufschlüsse haben insbesondere die Untersuchungen 
Waller's an den Wurzeln der Spinalnerven geliefert, aus welchen 
sich zweifellos ergiebt, dass die Ganglienzellen auf die mit ihnen 
zusammenhängenden Nervenfasern einen atrophischen" Einfluss ausüben, 
wie dies ja von jedem kernhaltigen Zellkörper in Bezug auf seine 
kernfreien Ausläiuer gilt. Nach Durchschneidung der vorderen 
Wurzeln eines Spinalnerven erfolgt stets Degeneration des peri- 
pheren Stumpfes, während der mit dem Rückenmark noch in Ver- 
Dindung stehende erhalten bleibt. Nach Durchtrennung einer hinteren 
Wurzel ist das Resultat verschieden, je nachdem der Schnitt zwischen 
Rückenmark und Spinalganglion oder diesseits des letzteren gefilhrt 
wurde. Im ersteren Falle degenerirt der centrale, mit dem Rückenmark 
zusammenhängende Stumpf, und zwar lassen sich die degenerirten 
Fasern im Rückenmark selbst (in den Hintersträngen) auf weite 
Strecken hin verfolgen; der mit dem Ganglion zusammenhängende 
Stumpf bleibt dagegen, wie jenes selbst, dauernd unverändert Nach 
Durchschneidung diesseits des Ganglions bleibt wieder der mit dem 
letzteren verbundene Stumpf unverändert, während der periphere 
degenerirt. Es ergiebt sich aus diesen vielfach bestätigten Versuchen, 
dass die Zellen des Spinalganglions als Ursprungszellen 
(bez. trophische Centren) der hinteren Wurzelfasern, 
das Rückenmark und die multipolaren, grossen Vorder- 
hornzellen dagegen als trophische Centren der vorderen 
Wurzel fasern angesehen werden müssen. Es steht dies 
durchaus in Uebereinstimmung mit der Entwicklung der betreflfenden 
Fasern, da die Spinalganglien die eigentlichen Ursprungszellen der 
hinteren Wurzeln sind. Man hat sich der Degeneration durchschnittener 
Nervenstämme vielfach und mit bestem Erfolge bedient, um bei Wirbel- 
thiereu an den leicht erkennbaren Veränderungen der Markscheide 
den Verlauf bestimmter Faserzüge insbesondere auch innerhalb des 
Centralorganes (Rückenmark) zu erforschen, und es ist so z. B. ffelungen, 
auf diesem Wege sehr genauen Aufschluss über den Aufbau der 
Hinterstränge des Rückenmarkes zu gewinnen. 

Wir haben bisher angenommen, dass eine Nervenfaser von ihrem 
Ursprung bis zu ihrem Ende unter normalen Verhältnissen an allen 
Stellen ihres Verlaufes vollkommen gleichartig ist, d. i. keine wesent- 
lichen Unterschiede in Bezug auf Erregbarkeit und Leitungsvermögen 
darbietet. Indessen ist diese Annahme keineswegs notwendig und 
wahrscheinlich auch nicht richtig. In der That sind seit lange That- 
sachen bekannt, welche darauf hinweisen, dass verschiedene Strecken 
eines Nerven sich in der erwähnten Hinsicht keineswegs gleichartig 
verhalten. Als Maass der Erregbarkeit steht natürlich nur die durch 
einen Reiz von bestimmter Grösse ausgelöste Reaction des Erfolgs- 
organes zur Verfügung, und es beziehen sich daher fast alle hierher- 
gehörigen Versuche auf elektrische Reizung motorischer Nerven, 
denn von allen Reizen ist einzig der elektrische einer genaueren Maass- 
bestimmung zugänglich. Die Beziehungen, welche für eine und dieselbe 
Nervenstelle zwischen Reiz- und Erregungsgrösse sich ermitteln lassen, 
stimmen im Allgemeinen mit jenen überein, welche wir als fUr die 
directe Muskelreizung geltend oben bereits kennen gelernt haben. 
Reizt man eine Nervenstrecke mit allmählich zunehmenden einzelnen 
Inductionsströmen, so findet man, dass Ströme, deren Intensität unterhalb 
einer gewissen Grenze (Schwellenwert h) liegt, überhaupt nicht 
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eiregend wirken, worauf mit wachsender Stromesintensität auch die 
Zuckangshöhen zunehmen, und zwar nach Fick (40) innerhalb gewisser 
Grenzen den Reizen proportional, nach Hermann (40) dagegen 
anfangs schneller und später immer langsamer. Die Verbindunglinie 
der Gipfelpunkte der einzelnen Zuckungen würde daher nach Fick 
bis zu dem Punkte, wo der „Maximalwerth" erreicht ist, eine 
schräg ansteigende Gerade, nach Hermann eine nach der Abscisse 
concave Curve darstellen. 

Da es sich bei der Nervenreizung ohne Zweifel ganz ebenso wie 
bei der directen Muskelreizung, ja wohl überhaupt bei einer irgendwie 
bewirkten Erregung einer lebenden Substanz stets um Auslösung 
von Spannkräften handelt, so ist ohne Weiteres klar, dass zwischen 
Reizgrösse und Wirkung kein constantes Verhältniss bestehen kann. 
Es lässt sich daher auch nur in der Weise die Erregbarkeit eines 
Nerven mit der anderer Organe oder Nerven oder verschiedener Nerven- 
stellen untereinander vergleichen, dass man den „Schwellen- 
wert h" des elektrischen Reizes als (reciproken) Maassstab der Er- 
regbarkeit benützt Auf diese Weise konnte z. B. Rosenthal (41) 
die von vornherein sehr einleuchtende Tbatsache feststellen, dass die 
specifische Erregbarkeit der Nervensubstanz grösser ist, als die des 

Juergestreiften Muskels oder, wie man es wohl auch ausdrücken kann, 
ie indirecte Erregbarkeit des Muskels grösser als die 
directe. R. legte den Nervus ischiadicus der Länge nach auf einen 
curarisirten Gastrocnemius. Durch Nerv und Muskel werden dann 
Inductionsströme geleitet, welche, da der Leitungswiderstand beider 
annähernd gleich ist, sich den Querschnitten proportional vertheilen, 
also in beiden mit gleicher Dichte fliessen. Bei allmählicher Steigerung 
der Stromstärke durch Annäherung der secundären Spirale an die 
primäre zuckt zuerst der indirect gereizte Muskel, der Nerv bedarf 
also schwächerer elektrischer Erregung. Von grossem Interesse sind 
die Resultate der Untersuchungen, welche nach der erwähnten Methode 
an verschiedenen Punkten eines und desselben Nerven 
angestellt werden. 

Schon Budge (42) beobachtete, „dass die Schenkelnerven nahe 
ihrem Austritte aus dem Rückenmarke reizbarer sind, als ein Stück, 
welches weiter unten liegt, und dies wieder reizbarer, als das folgende 
u. 8. w.^. Er schloss daraus, „dass man eine um so grössere Kraft 
anwenden muss, um Zuckung hervorzubringen, je entfernter vom 
Ursprünge (Rückenmark) oder, was dasselbe ist, je näher der Insertion 
in den Muskel man einen Nerv reizt". Ausserdem fand Budge bei 
seinen Versuchen gewisse Stellen am Nerven, „welche viel erregbarer 
sind, als andere, die sowohl über als unter diesen Stellen liegen, und 
wiederum andere, welche sich durch ihre grosse Reizlosigkeit aus- 
zeichnen". Letztere belegt er mit dem Namen der „Knotenstellen" 
oder Knotenpunkte. Oft sei zu constatiren, dass Reizung einer Nerven- 
stelle bei einer gewissen Stromstärke deutliche Zuckungen auslöst, 
während 1 mm davon entfernt bei derselben Stromstärke auch nicht 
eine Spur von Zuckung sich zeigt. Eine in dieser Beziehung am 
meisten ausgezeichnete Stelle liegt etwa im mittleren Drittel des 
Oberschenkels gerade da, wo ein starker Nervenast abgeht. Eine 
andere befindet sich sehr gewöhnlich nahe dem Abgang der motorischen 
Wurzeln. In der Folge fasste Pflüg er (43) alle hierhergehörigen 
Thatsachen in dem Satze zusammen, dass ,.ein und derselbe Reiz, 
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welcher nacheinander zwei verschiedene Stellen des Nerven trifft, den 
Muskel nicht auf gleiche Weise erregt, sondern diejenige Reizung 
wirkt heftiger, welche die vom Muskel entferntere Stelle angreift". 
Nur die alleroberste , dem Querschnitt nächste Strecke war relativ 
weniger erregbar. Die Erregbarkeitscurve auf den Nerven als Ab- 
scissenaxe bezogen würde demnach nach Pflüger die Gestalt wie in 
Fig. 163 besitzen. Wie man sieht, zeigt dieselbe an der Stelle des 
Abgangs der Oberschenkeläste eine Knickung. Es fragt sich nun, ob 
die Ordinatenwerte dieser Curve wirklich als directe Maasse der Er- 
regbarkeit betrachtet werden dürfen. Offenbar drücken dieselben nur 
die relative Grösse des Reizerfolges an den verschiedenen Nervenstellen 
aus, wobei für die Abnahme nach der Peripherie hin zwei Gründe 
denkbar sind. Entweder ist die Erregbarkeit des Nerven um so 
grösser, je näher die gereizte Stelle dem Centralorgan liegt, oder ein 
und derselbe Reiz ruft von jedem beliebigen Punkt der Nerven aus 
eine Erregung von derselben Stärke hervor, die Erregung selbst aber 
wächst mit der Länge des Weges, welchen sie bis zum Erfolgsorgan 
(dem Muskel) durchläuft. Pflüger entschied sich flir die letztere 




Fig. 163. 

Annahme und folgerte aus den oben angeführten Thatsachen, dass 
die Erregung beim Ablauf durch den Nerven „lawinen- 
artig anschwelle", während man von vorneherein eher das Gegen- 
theil vermuthen möchte. Das lawinenartige Anschwellen würde, wie 
Hermann hervorhebt (Handbuch H., l.p. 113), den wichtigen Schluss 
begründen, „dass die Leitung nicht einfach auf einer wellenartig von 
Theilchen zu Theilchen sich übertragenden Bewegung, sondern auf 
der Auslösung selbständiger Spannkräfte der Nerven beruhe, bei der 
die ausgelösten Kräfte in jedem folgenden Nervenelement um etwas 
grösser ausfallen, als im vorhergehenden." Bei der Tragweite dieser 
Folgerung war es von grösster Wichtigkeit, die zu Grunde liegende 
Thatsache weiter zu untersuchen. Wie Heidenhain (44) fand, 
liegt die Ursache der stärkeren Wirkung höher ge- 
legener Strecken durchschnittener Nerven in der Nähe 
des künstlichen Querschnittes begründet „Man kann 
sofort dem unteren Nervenende denselben hohen Grad von Wirksam- 
keit ertheilen, den eben das obere Ende hatte, wenn man weiter unten 
einen Querschnitt anlegt; der Querschnitt erhöht in seiner Nähe die 
Erregbarkeit. Also nicht der Abstand vom abgeschnittenen Ende ist 
für die Grösse der Wirkung maassgebend," und zwar gilt dies für 
jedes Stadium des Ueberlebens markhaltiger Nerven. Auf die eigent- 
liche Ursache dieser auffallenden Wirkung des Querschnittes kann 
erst später näher eingegangen werden, wenn von dem Einfluss elek- 
trischer Durchströmung auf die Erregbarkeit des Nerven die Rede 
sein wird. 



Die Nerven und ihre physiologische Function. 521 

Wenn es nun auch als sicher gelten darf, dass am durch- 
schnittenen Nerven die ungleiche Erregbarkeit verschiedener 
Punkte vor Allem durch den Querschnitt bedingt wird, so liegen doch 
andererseits Angaben vor, wonach auch am undurchschnittenen 
Nerven regelmässige, locale Erregbarkeitsunterschiede vorkommen, und 
zwar sollen es insbesondere die Abgangsstellen von Nerven- 
zweigen sein, die sich durch eine verschiedene Erregbarkeit aus- 
zeichnen. Nach Heiden hain 1. c. ist am Ischiadicus vom Frosch 
die Erregbarkeit der 2 oberen Drittel im Allgemeinen höher als die 
des unteren Drittels. Die Curve zeigt einen Wendepunkt etwas ober- 
halb der Theilung des Ischiadicus in Peronaeus und Tibialis. An 
dieser selbst ist sie am kleinsten, in der Nähe der Abgangsstelle der Ober- 
schenkeläste am grössten (Fig. 164). Noch complicirter würde sich nach 
Hermann und Fleischl (45) die Erregbarkeitscurve unversehrter 
Nerven gestalten, indem auch die Richtung der reizenden Ströme 
von ausserordentlicher Wichtigkeit für die Grösse des Erfolges ist; 
an den oberen Stellen des Hüftnerven sind absteigende, an den unteren 




Fig. 164. Curve der Erregbarkeiten längs des Ischiadicus. (Nach Heidenhain.) 

dagegen aufsteigende Inductionsströme vorzugsweise wirksam; ja die 
Sache wird dadurch noch verwickelter, dass v. Fleischl den ganzen 
Nerven in mehrfache derartige Strecken theilt, in deren oberen Ab- 
schnitten wesentlich die absteigenden, in deren unteren dagegen die 
aufsteigenden und in deren mittleren Stellen (den „Aequatoren" oder 
Folgepunkten) beiderlei Ströme gleich wirksam sind. 

Allen diesen Angaben gegenüber erscheint es von vorneherein am 
wahrscheinlichsten, dass der normale Nerv des lebenden Thieres an allen 
Stellen seines Verlaufes von gleicher Erregbarkeit ist. Zur Constatirung 
dieser Thatsache eignet sich aus später zu erörternden Gründen der 
elektrische Reiz weniger als chemische oder mechanische Reizung. 
Mittels letzterer hat Tiegerstedt (46) in der That die gleiche Er- 
r^barkeit aller Punkte des unversehrten Nerven festgestellt Es 
existirt demgemäss auch kein lawinenartiges Anschwellen der Erregung, 
wenigstens ist keine Thatsache bekannt, welche ein solches anzunehmen 
zwingen würde. 

(iewisse Verschiedenheiten, die sich aber nicht sowohl als locale 
Unterschiede der eigentlich erregbaren Substanz des Axencylinders, 
als vielmehr durch eine local verschiedene Entwicklung der umhüllenden 
Markscheide bedingt erweisen, scheinen nichtsdestoweniger zwischen den 
centraler gelegenen Nervenstrecken und peripheren zu bestehen. Darauf 
deuten nicht nur gewisse histologische Befunde (Clara Haiperson, 
47), sondern auch der Umstand hin, dass das obere Ende des Ischiadicus 
vom Frosche Giftwirkungen (Alkohol etc.) leichter zugänglich ist, als 
tiefere Abschnitte. 

Durch die Untersuchungen von Clara Haiperson erscheint es 
für den elektrischen, durch die Beobachtungen von Efron (48) fllr 

Biedermann, Elektrophysiologie. 34 
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andersartige (chemische, thermische, mechanische) Reize sichergestellt, 
dass die Anspruchsfehigkeit oberer Nervenstrecken an sich wesentlich 
grösser ist und durch erregbarkeitssteigernde Substanzen, sowie durch 
Wärme viel rascher und stärker erhöht wird, als die unterer Abschnitte. 
Auch bei Anwendung schädlich wirkender Substanzen oder von Kälte 
zeigt sich eine frühere Beeinträchtigung oberer Strecken. So fand 
Efron, dass, wenn von 2 gleichlangen und gleich erregbaren Nerven 
eines Frosches der eine nur oben, der andere nur unten mit ver- 
dünntem Amylalkohol behandelt wird, die Erregbarkeit der oberen 
Nervenstrecke schon völlig erloschen ist, während sie unten noch 
besteht. Bei dem innigen Zusammenhang, welcher zweifellos zwischen 
Erregbarkeit und Leitungsvermögen angenommen werden muss, er- 
scheint es nicht auffallend^ dass ebenso wie die Erregbarkeit der 
höheren und tieferen Stellen auch deren Lei tungs vermögen verschieden 
schnell beeinflusst wird. Nach Efron, welcher durch Behandlung 
mit Amylalkohol die Erregbarkeit in einer mittleren Strecke des 
Nerven herabsetzte und sowohl die örtliche Anspruchs&higkeit wie 
die Erregbarkeit einer höher oben und einer tiefer unten gelegenen 
Stelle vergleichend prüfte, nimmt die erstere zunächst rascher ab, als 
die Leitungsfehigkeit, indem wie im Grünhagen'schen Versuch mit 
localer Kohlensäurenarkose die Erregbarkeit der geschädigten Stelle 
schon erheblich abgenommen hat, während sie oberhalb noch unver- 
ändert erscheint. In einem späteren Stadium dagegen beobachtet man 
ein umgekehrtes Verhalten: das Leitungsvermögen ist gänzlich er- 
loschen, die örtliche Erregbarkeit aber noch in geringem Grade er- 
halten. 

Alle bisher besprochenen Thatsachen betreffs der Erregbarkeit 
der Nerven im Verlaufe beziehen sich auf das gewöhnlich benützte 
Nervmuskelpräparat vom Frosch, d. i. den Musculus gastrocnemius in 
Verbindung mit dem Nervus ischiadicus. Benützt man jedoch den 
ganzen Schenkel und prüft auch die Reaction der andern von dem- 
selben Nervenstamm versorgten Muskeln bei Anwendung verschiedener 
Stromstärken, so stellt sich das bemerkenswerthe Resultat heraus, dass 
bei einer und derselben Stromstärke keineswegs alle Muskeln gleich- 
zeitig in den Zustand der Erregung gerathen; vielmehr zeigt sich, 
dass am Froschschenkel bei schwachen Reizen, welche den gemein- 
samen Nervenstamm treffen, eine Bewegung im Sinne einer functionell 
bestimmten Gruppe von Muskeln, die also die mehr erregbaren sind, 
auftritt, währena bei stärkeren Reizen eine Bewegung im Sinne einer 
anderen functionell bestimmten, aber minder erregbaren Gruppe von 
Muskeln erfolgt. Der ersteren Gruppe von Muskeln gehören, wie 
Ritter schon im Anfange des Jahrhunderts beobachtete, die Beuger, 
der letzteren die Strecker an. Seine vielfach unklaren, mit der Mystik 
naturphilosophischer Betrachtungen verwebten Auseinandersetzungen 
gipfeln in aer Annahme einer „beschränkten, bedingten, endlichen" 
Erregbarkeit der Beuger und einer „unbeschränkten, unbedingten, un- 
endlichen" der Strecker. Diesen Behauptungen Ritte r's wurde viel- 
fach widersprochen, und auch DuBoisReymond, derin seinem 
grossen Werke auf die Arbeiten Ritter's zu sprechen kam, hält 
dessen Angaben für sehr unwahrscheinlich und meint, man solle sie 
so lange für beseitigt ansehen, bis erneute, unzweideutige Untersuchungen 
darüber angestellt seien. 
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Dieser Aufgabe hat sich im Jahre 1874 Rollett (49) unterzogen, 
welcher die Ritter'schen Beobachtungen wieder der Vergessenheit 
entriss und sie durch zahlreiche neue Versuche bestätigte. Er bediente 
sich nicht wie Ritter des Kettenstromes, sondern rasch aufeinander- 
folgender, tetanisirender Inductionsströme. Es ist nun in der That 
sehr leicht sich davon zu überzeugen, dass bei schwächsten Reizen 
zunächst diejenigen Muskeln in tetanische Contraction 
gerathen, welche den Fuss und die Zehen nach vor- und 
aufwärts bewegen, sowie die Zehen abduciren (M. tibialis 
antic, peronaeus, flexor tarsi anterior und posterior, M. extensores, 
abductores digit. und Interossei) ; bei stärkerer Reizung des ge- 
meinsamen Nerven Stammes werden dagegen die Strecker 
des Fusses nach rück- und abwärts, sowie die Adduc- 
toren der Zehen erregt. Die erstere Gruppe („Beuger") versorgt 
vorzugsweise, wenn nicht ausschliesslich der Nervus peronaeus, 
die letztere der Nervus tibialis, so dass an dem gewählten Präparat ' 
(Unterschenkel des Frosches) der günstige Fall der Vereinigung aller 
oder doch der meisten fUr antagonistische Muskelgruppen bestimmten 
Fasern eines Nervenstammes in zwei besondere Aeste der nächsten 
Ordnung vorliegt. Bei weiteren Versuchen Hess Rollett isolirt 
die Contraction der antagonistischen Muskelgruppen sich verzeichnen, 
wobei sich herausstellte, dass im Anfang wirklich nur die Beuger sich 
verkürzten, die Strecker aber nicht, und dass für anwachsende Reize 
dann zu einer stärkeren Beugung eine schwache Streckung sich ge- 
sellte, worauf endlich die Contraction der Strecker mehr zunahm, als 
jene der Beuger. Dadurch, dass Rollett die antagonistischen Muskeln 
an einem und demselben Hebel gegen einander wirken Hess (Ant- 
agonistograph) und den Erfolg der Gegenwirkung graphisch verzeichnete, 
gelangte er schliesslich auch zu der Ueberzeugung, dass bei derEr- 
regung vom Nerven aus die Beuger auf schwächere Reize 
ein höheres Maass der Leistung ergaben, als die Strecker. 
Im Sinne der Beuger erfolgt bei allmählich gesteigerter Reizstärke 
die Bewegung bis zu einem bestimmten Wendepunkte, wo sie von den 
Streckern überwunden werden; zwischendurch Hegt ein Stadium des 
„Kampfes" beider antagonistischen Wirkungen. Derselbe Unterschied 
in der Erregbarkeit der Beuger und Strecker ist, wie Frl. Völklin 
(Hermann's Handb. I. 1. p. 113) fand, auch beim Kaninchen nach- 
weisbar. Es hat sich ferner herausgestellt, dass ausser dem elek- 
trischen Reize auch mechanische und chemische Reizung 
das Phänomen herv.'orzurufen geeignet ist (Osswald 50.) 
Durch vorsichtige Abstufung der Stärke der Schläge eines dem 
Heidenhai n'schen Tetanomotor nachgebildeten Apparates gelang 
esOsswald, bei schwächster Reizung des Nervenstammes, sowohl an 
Fröschen wie insbesondere an den hierzu sehr geeigneten Kröten, 
zunächst deutliche Beugungen zu erzielen, die bei allmählicher Ver- 
stärkung der Reize mit Streckungen abwechselten; schliesslich über- 
wogen aber vöUig die Strecker, und es trat Tetanus in Streckung ein. 
Dieselbe Erscheinung wiederholte sich auch bei chemischer Reizung 
mit Chlomatrium und anderen Salzen. 

Auch an anderen mit antagonistisch wirkenden Muskeln ausge- 
statteten Theilen ist man auf analoge Unterschiede der Erregbarkeit 
der betreffenden Nervmuskelapparate gestossen. So fand Grützner 
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(51), dass bei Reizung des Nervus vagus mit schwachen Strömen sich 
wesentlich die Verengerer der Stimmritze, bei starker Reizung regel- 
mässig die Erweiterer derselben contrahiren. Fränkel und Gad 
(52) zeigten, dass die Wirkung allmählicher Abkühlung des Nervus 
recurrens darin besteht, den Muskulus crico-arytänoldeus posticus frtlher 
als die* Glottisschliesser zu lähmen, und Semon und Hör sie y (53) 
constatirten einen peripheren differenzirenden Einfluss des Aethers auf 
die Kehlkopfinuskeln m demselben Sinne. 

Am allerauffaUendsten machen sich jedoch Unterschiede der Er- 
regbarkeit functionell verschiedener Nervmuskelapparate geltend bei 
gewissen Wirbellosen, so vor Allem an der Krebsscheere. Hier 
war es schon Riebet und Luchsinger (54) aufeef allen, dass eine 
schwache Reizung des Scheerennerven zu einer Oemiung, eine starke 
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Fig. 165. Contractionscurven des vom gemeinsamen Nerven aus mit tetanisirenden 
Inductionsstromen zunehmender Stärke gereizten Schliessmoskels (oben) und Oe£&mng8- 
moskels (unten) der Krebsscheere. Die über den Reizmarken stehenden Zahlen ent- 
sprechen dem Rollenabstand in Centimeter. 



dagegen zu einer Schliessung der Scheere führt. Fick (55), welcher 
schon gegen Rollett's erste Versuche am Froschschenkel Bedenken 
geltend gemacht hatte, die sich später als unbegründet erwiesen, ver- 
suchte auch die Beobachtungen Richet's und Luchsinge r's rein 
mechanisch, durch die anatomischen Verhältnisse der bewegenden 
Muskeln, zu erklären. Indessen lässt sich dies leicht als irrig er- 
weisen (Biedermann 56). Reizt man den Scheerennerv mit den 
Wechselströmen eines Schlittenapparates, indem man zwei Platinspitzen 
durch das zweite oder dritte Armglied einsticht, nachdem eine Ein- 
richtung getroffen wurde, um die Gestaltveränderungen beider anta- 
gonistischen Muskeln des Präparates gleichzeitig graphisch zu ver- 
zeichnen, indem jeder Muskel seine Bewegung auf einen besonderen 
Hebel überträgt, so macht sich zunächst die schon erwähnte, auch an 
der ganzen, unversehrten Scheere hervortretende Thatsache geltend, 
dass im Allgemeinen der Oeffnungsmuskel bei schwacher, der Schliess- 
muskel bei starker Reizung des Nerven sich contrahirt 

Wenn man die Stromstärke durch allmähliches Verschieben der 
secundären Rolle verstärkt und bei jeder neuen Lage die Reizerfolge 



Die Nerven und ihre physiologische Function. 525 

5 ruft, SO sieht man, falls es sich um tonusfreie Muskeln handelt, in 
er Regel bei einem gewissen Rollenabstand zunächst nur den Oefihungs- 
muskel allein reagiren. Die Wirkungen nehmen dann bei Verstärkung 
der Reizung bis zu einer gewissen Grenze zu und wieder ab, um 
gänzlich zu verschwinden, ohne dass der Schliessmuskel während dieser 
Zeit merkliche Gestaltveränderungen erkennen lässt. Man kann unter 
umständen die Rollen einander noch beträchtlich nähern, ohne an 
einem der beiden Muskeln während der Reizung irgendwelche Er- 
r^ungserscheinungen wahrzunehmen. Erst über eine gewisse Grenze 
der Stromstärke hinaus beginnt der Schliessmuskel zu reagiren, dessen 
Contractionen dann bis zu dem erreichbaren Maximum der Strom- 
stärke jede Reizung begleiten, ohne dass dabei auch der Oeffher 
merklich reagirte. Sehr oft hat man jedoch Gelegenheit, zu beobachten, 
dass bei geringem Rollenabstande nach Ende der Reizung eine Zu- 
sammenziehung des Oeffnungsmuskels eintritt (Fig. 165 und 166). 




Fig. 166. Cootractionscuryen bei indirecter, tetanisirender Reizung des Schliess- (oben) 
und Oeffnungsmuskels (unten) der Krebsscheere bei allmählicher Annäherung der secun- 

dären Rolle des Schlittenapparates. 

In jedem solchen Falle giebt es also ein gewisses Intervall der Strom- 
stärke, wo weder der eine noch der andere der beiden antagonistischen 
Muskeln auf Reizung des zugehörigen Nerven reagirt. Die Grösse 
dieser „neutralen Zone" scheint in verschiedenen Fällen sehr ver- 
schieden zu sein. Es ist indessen besonderer Nachdruck auf den 
Umstand zu legen, dass eine neutrale Strecke im strengen Sinne des 
Wortes durchaus nicht immer nachweisbar ist, ja dass ihr Vorkommen 
nicht einmal die Regel zu sein scheint, wenn man darunter ein Inter- 
vaU der Stromstärke versteht, bei welchem keiner der beiden Muskeln 
auch nur spurweise reagirt. Es lässt sich allerdings immer ein Rollen- 
abstand auffinden, wo die Contraction des Oeffners sowohl wie die 
des Schliessers sehr schwach ist, allein es gelingt nicht immer, die 
Reizung ganz erfolglos zu machen. Auch genügt in einem solchen 
Falle meist eine sehr geringe Verschiebung der secundären Spirale 
in der einen oder anderen Richtung, um entweder maximale Con- 
tractionen des Schliessers oder solche des Oefiners auszulösen. 

Um sich von dem Vorhandensein oder Fehlen einer „neutralen 
Strecke" rasch und sicher zu überzeugen, ist es am zweckmässigsten, 
den Nerven dauernd zu reizen und dabei die Rollen des Inductions- 
apparates allmählich und stetig zu nähern. Man sieht dann zuerst 
den Oeffnungsmuskel sich contrahiren und wieder erschlaffen, dann 
folgt entweder die neutrale Strecke, oder es schliesst sich an die 
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Erschlaffung des Oeffhers unmittelbar die Zusammenziehung des 
Schliessmuskels an (Fig. 166). 

Obschon daher, wie aus den geschilderten Untersuchungen hervor- 
geht , die Wechselbeziehung zwischen beiden Antagonisten nicht eine 
derartige ist, dass die Erregung des einen die des anderen unter 
allen Umständen ausschliessen würde, so ist dies doch thatsächlich 
oft genug der Fall. Ausnahmslos aber findet man, dass bei stärk- 
ster Erregung des Schliessmuskels der Oeffnungs- 
muskel in Ruhe verharrt und umgekehrt bei stärkster 
Erregung des Oeffnungsmuskels der Schliessmuskel. 

Wie bei dem gewöhnlichen Ritter-Rollett'schen Phänomen lässt sich 
auch hier die analoge Wirkung mechanischer und chemischer Reize 
demonstriren. So ist stets leicht zu beobachten, dass unmittelbar 
nach dem Abschneiden der Scheere regelmässig die Wirkung des 
Oeffnungsmuskels überwiegt, nachdem im Momente der Schnittftlhrung 
eine rasch vorübergehende Schliessung eingetreten ist. 

Es kann keinem Zweifel unterworfen sein, dass es sich hier um 
eine complicirte Wirkung des mechanischen Reizes auf die Nerven 
beider Muskeln handelt, über die sich ein sicheres Urtheil erst bei 
weiteren Untersuchungen wird gewinnen lassen; nicht minder auf- 
fallend ist die Thatsache, dass in der Mehrzahl der Fälle bei chemi- 
scher Reizung des Scheerennerven (durch Eintauchen eines frisch an- 
gelegten Querschnittes des Scheerenarmes in concentrirte NaCl-Lösung) 
die Wirkung des Oeffners überwiegt, während doch andererseits auch 
der Schliessmuskel durch dasselbe Reizmittel in kräftigste Contraction 
versetzt werden kann, wie sich insbesondere dann zeigt, wenn der 
Oefliiungsmuskel vorher durchschnitten wurde. 

Die Innervationsverhältnisse der antagonistischen Scheerenmuskeln 
des Krebses gestalten sich nun aber dadurch noch wesentlich com- 
plicirter, dass jeder der beiden Muskeln ausser von motorischen auch 
sicher noch von h e m m e n d e n Nervenfasern innervirt wird, welche 
hinsichtlich ihrer Erregbarkeitsverhältnisse sich ge- 
rade entgegengesetzt verhalten, wie die motorischen 
Nerven. Es muss hierbei vorausgeschickt werden, dass sowohl der 
Schliessmuskel wie der Oeffnungsmuskel oft, ja in der Regel, eine 
Art von Tonus erkennen lassen, der in jedem Falle, besonders deut- 
lich nach Durchschneidung des Antagonisten hervortritt. Reizt man 
nun in einem solchen Falle (nach Durchschneidung des Oeffners) den 
'Nerven des Scheerenarmes mit tetanisirenden Wechselströmen, während 
die secundäre Rolle der primären allmählich genähert wird, so sieht 
man regelmässig als ersten Erfolg der Reizung des Nerven 
eine Oeffnung der Scheere eintreten, welche unter den gegebenen Be- 
dingungen nur durch eine Erschlaffung und dadurch bewirkte 
stärkere Dehnung des Schliessmuskels bedingt sein kann. Ver- 
stärkt man hierauf vorsichtig die Reizung durch langsames Nähern 
der Rollen, so nimmt in der Regel zunächst der gleiche Erfolg 
noch an Stärke zu, bis endlich bei einem gewissen, meist geringen 
Rollenabstand jeder Reizung eine kräftige Schliessung der Scheere 
folgt, die während der ganzen Dauer des Tetanisirens anhält 
Schwächt man hierauf wieder die Intensität der Inductionsströme ab, 
so tritt abermals der entgegengesetzte Erfolg, d. i. Erschlaffung des 
Muskels, ein. Mit dem alknählichen Schwinden der tonischen Ver- 
kürzung werden natürlich auch die sichtbaren Reizerfolge einsinnig 
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und bestehen nur mehr in Schliessung der Seheere, d. i. Verkürzung 
des Muskels. Das Gleiche ist selbstverständlich auch bei solchen 
Präparaten der Fall, deren Schliessmuskel von vornherein keinen merk- 
lichen Tonus zeigt. Entsprechend dem Charakter dieses Muskels als 
eines quergestreiften erfolgen die erwähnten Gestaltsveränderungen im 
AUgemeinen ziemlich rasch. Verzeichnet man dieselben graphisch 
(Fig. 167), so sinkt die Curve bei langsamer Bewegung der Schreib- 
fiäche im Beginne des Tetanisirens fast rechtwinkelig ab, indem der 
Muskel plötzlich stark und oft sogar maximal erschlafft. An der 
Grenze der Stromstärke, bei welcher die hemmende Wirkung der 
Nervenreizung in ihr Gegentheil umschlägt, sind die Reizerfolge nicht 
selten doppelsinnig, und treten mannigfache Unregelmässigkeiten auf. 

Auch in Fällen, wo der natürliche 
Tonus fehlt, lassen sich unter Umständen 
die hemmenden Wirkungen der Nerven- 
reizung nachweisen, wenn der erschlaffte, 
ruhende Muskel künstlich in einen 
dauernden oder rhythmisch unterbro- 
chenen Erregungszustand versetzt wird. 1 1 j . . 1 . . . . 1 , , . . | . . 
Dies gelingt leicht, wenn man bei schwin- 
gendem Hammer des Schlittenapparates Fig. 167. Tetanisirende Reizung 

in den Kreis der secundären Spirale ein des dauernd tonisch verkürzten 

tr j. • i-ixx IT- xx^x Schliessmuskels der Krebsscheere : 

Metronom emschaltet , welches gestattet, wiederholte kurzdauernde Hem- 

dem Schliessmuskel direct mittels zwei mung (Erschlaffung) während jedes- 

durch die Cbltinschaale der Seheere ge- maliger Reizung des Nerven. 

stochener Platinspitzen in beliebigem 

Rhythmus Gruppen von Inductionsschlägen zuzuführen und so regel- 
mässige, rhythmische Contractionen auszulösen, die nun durch gleich- 
zeitige Nervenreizung in ähnlicher Weise beeinflusst werden können, 
wie die natürlichen Herzpulse durch den Nervus vagus. Handelt es 
sich um ein Präparat, dessen Schliessmuskel in Folge der directen rhyth- 
mischen Reizung in einem Zustand mittlerer Zusammenziehung dau- 
ernd verharrt und so zu sagen nur um seine neue Gleichgewichtslage 
im Rhythmus der Metronomschläge schwankt, so beobachtet man im 
Beginn einer wirksamen, hemmenden Nervenreizung mittels tetani- 
sirender Inductionsströme , ganz wie beim Vorhandensein eines natür- 
lichen Tonus, eine mehr oder minder rasch eintretende Erschlaffung, 
welche sich je nach Umständen bei graphischer Verzeichnung bald 
nur durch eine massige, flache Einbiegung, bald durch einen steilen, 
der völligen Erschlaffung des Muskels entsprechenden Abfall der Curve 
verräth. Ersterenfalls , wie fast immer bei schwächster, nur eben 
wirksamer Reizung des Nerven, bleibt die Grösse der aufgesetzten 
rhythmischen Schwankungen in der Regel unverändert oder erleidet 
doch nur unwesentliche Veränderungen. Ganz anders verhält sich 
dies jedoch bei stärkerer Reizung. Dann beobachtet man fast immer 
gleichzeitig mit der Erschlaffung des Muskels und dem dadurch be- 
dingten Absinken der Curve eine merkliche und in der Regel sogar 
sehr beträchtliche Verkleinerung der Höhe der einzelnen Contractionen, 
ohne dass selbstverständlich deren Rhythmus geändert würde. Es 
kann dies soweit gehen, dass im Zustande der stärksten Erschlaffung 
die Gestaltveränderungen des Muskels ganz unmerklich werden oder 
nur als leichte, wellenförmige Erhebungen der Curve angedeutet er- 
scheinen (Fig. 168). Es gewinnen dann derartige graphische Dar- 
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Stellungen der in Rede stehenden Hemmungswirkung oft eine gewisse 
äusserliche Aehnlichkeit mit kymographischen Curven, welche den 
hemmenden Einfluss des gereizten Vagus auf die Herzbewegung dar- 
stellen. 

Wenn sich schon aus solchen Versuchen mit aller Sicherheit er- 
giebt, dass neben oder besser mit der Erschlaffung des Muskels gleich- 
zeitig auch eine Verkleinerung der künstlich bewirkten rhythmischen 
Contractionen einhergeht, so lässt sich diese Thatsache doch noch viel 
besser in allen den Fällen constatiren, wo der Muskel Zeit hat, 
zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Reizen wieder vollständig zu 
erschlaffen. Denn es verräth sich dann der Erfolg wirksamer Hemmung 
überhaupt nur durch eine mehr oder minder beträchtliche Abnahme 
der Hone der einzelnen Zuckungen oder richtiger kurzen Tetani 
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Fig. 168. Hemmung der künstlich durch directes, ryth- 

misch unterbrochenes Tetanisiren bewirkten Erregung 

des tonusfreien Schliessmuskels der Krebsscheere durch 

gleichzeitige Reizung des Scheerennerven. 



Fig. 169. Wie in Fig. 168. 

Vorwiegende Verkleinerung 

der Einzelcontractionen. 



(Flg. 169). Es erinnern solche Curvenreihen unmittelbar an die von 
Heidenhain und L ö w i t mitgetheilten Beispiele, welche die Erfolge 
schwächster Vagusreizungen auf die rhythmischen Contractionen des 
Froschherzens darstellen, und aus denen zu ersehen ist, dass als erster 
Effect der hemmenden Wirkung eine Verkleinerung der Einzelpulse 
eintritt. 

Das geschilderte Verhalten der Muskeln der Bjrebsscheere, welches 
wohl kaum anders als durch die Annahme von zwei verschiedenen, 
antagonistisch wirkenden Fasergattungen, welche in einem und dem- 
selben Nervenstamm vereinigt zum Schliessmuskel hinziehen, erklärt 
werden kann, steht keineswegs ohne Analogie da. Schon vor längerer 
Zeit theilte Pawlow (57) Beobachtungen an den Schliessmuskeln 
der Schaalen von Anodonta mit, aus denen sich ergiebt, dass 
zu demselben ebenfalls 2 Arten von Nervenfasern gehen, die einen 
motorische, welche Verkürzung des Muskels veranlassen, die anderen 
hemmende, mit jenen gemeinsam verlaufend, welche den verkürzten 
Zustand des Muskels aufheben .und Erschlaffung desselben herbei- 
führen. Durch geeignete Reizung kann man auch hier bald die eine, 
bald die andere Wirkung deutlicher hervortreten sehen. Doch bietet 
die Krebsscheere der Untersuchung insoferne wesentliche Vortheile, als 
es sich hier um quergestreifte Muskeln handelt, deren Reactionen 
unvergleichlich rascher erfolgen, als die des trägen, glatten Muschel- 
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muskels, bei welchem letzteren ausserdem auch noch der Umstand zu 
berücksichtigen bleibt, dass zwischen Nerv und Muskel Ganglienzellen 
eingeschaltet liegen, deren £influss sich nur schwierig ausschliessen lässt. 
Auch der Herzmuskel wird von functionell verschiedenen, ant- 
agonistisch wirkenden Nervenfasern versorgt, welche bei manchen Wirbel- 
thieren in einem Stamme vereinigt, bei anderen getrennt verlaufend 
Unterschiede der Erregbarkeit erkennen lassen, die in mancher Be- 
ziehung den im Vorstehenden besprochenen vergleichbar sind. So 
haben Heidenhain (58) und später Löwit gezeigt, dass bei den 
schwächsten, eben wirksamen Strömen, die auf den Nervus vagus des 
Frosches einwirken, immer zunächst die hemmende Wirkung hervor- 
tritt, dass es nie gelingt, unter diesen Umständen eine Beschleunigung 
der Herzthätigkeit zu erzielen. Immer kommt eine solche erst bei 
höheren Stromstärken zur Beobachtung, als die Hemmung, so dass 
unter der Voraussetzung von zweierlei Fasern den hemmenden im 
Allgemeinen eine leichtere Anspruchsfkhigkeit zuzuschreiben wäre, als 
den accelerirenden. [Aehnliche Verhältnisse findet man auch bei 
Warmblütern (Vagus, Accellerans) ; (vergl. Meltzer 58).] Dagegen 
fand Löwit (1. c), dass die ersteren durch gewisse che- 
mische Substanzen früher geschädigt werden, als die 
letzteren. Wird der Vagusstamm beim Frosch mit KNOs (V* ^/o) 
behandelt, so lässt sich ein Stadium finden, wo Reizung des Nerven 
stets nur Beschleunigung der Herzthätigkeit auslöst, während unter- 
halb der kalisirten Stelle gleiche Reizung nur Hemmung bewirkt. 
Durch Auslaugen des Nerven mit 0,6 ^/o NaCl-Lösung gelingt es in allen 
Fällen, diese Wirkung des Kali wieder zum Verschwinden zu bringen, und 
man kann so die Umwandlung des Vagus in einen Beschleunigungsnerven 
und aus diesem wieder in einen Hemmungsnerven einige Mal an dem- 
selben Präparat wiederholen. Aehn,lich wie KNOa wirken auch noch 
andere Substanzen (1. c. p. 493), sowie starke Abkühlung (Eis). Auch 
in nächster Nähe eines künstlichen Querschnittes 
scheinen Veränderungen Platz zu greifen, welche sich 
durch ein verschieden rasches Sinken der Erregbarkeit 
der beiden antagonistischen Fasergattungen kundgeben. 
Legte Löwit die Elektroden bei geringer Spannweite (1 mm) derart 
an den durchschnittenen Vagus, dass die eine Elektrode unmittelbar 
am Querschnitt sich befindet, so zeigte sich bei einer gewissen Strom- 
stärke und aufsteigender Richtung der einzelnen Inductionsströme 
stets eine deutliche Beschleunigung der Herzthätigkeit, während ein- 
fache Umkehr der Stromesrichtung eine exquisite Hemmung hervor- 
ruft Es ist dies zweifellos darauf zu beziehen, dass, wie später ge- 
zeigt werden wird, in beiden Fällen die Erregung thatsächlich an 
verschiedenen Stellen des Nerven erfolgt (im ersteren Falle näher dem 
Querschnitt), deren verschiedene Anspruchsfehigkeit auch eine Ver- 
schiedenheit der Reizerfolge bedingt. Kann es also einerseits nicht 
zweifelhaft sein, dass im Nervus vagus des Frosches besondere be- 
schleunigende und hemmende Nervenfasern vorhanden sind, so ist auf 
der anderen Seite nicht minder sicher, dass die Erregbarkeit 
beiderFaserarten eine verschiedene ist, und zwar haben wir 
Grund, anzunehmen, dass dieBeschleunigungs(Ver8tärkungs-) 
Fasern minder erregbar als die hemmenden Fasern, da- 
gegen resistenter gegen alle Vorgänge sind, welche die 
Erregbarkeit beider Faserarten zu vernichten drohen. 
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Man wird durch dieses Verhalten sofort an die analogen Erregbar- 
keitsverhältnisse der gefässverengernden Fasern er- 
innert in einem Stamme, der gefässverengernde und 
gefässerweiternde Fasern gleichzeitig führt 

Bemerkenswerth ist nur, dass es keineswegs die functionell gleich- 
werthigen Fasern sind, welche auch in Bezug auf ihre Erregbarkeits- 
verhältnisse bez. ihre Resistenzfkhigkeit übereinstimmen, indem sich 
Analogien zwischen den Herzhemmungsfasern und den Vasoconstric- 
toren einerseits, den Accelleratoren des Herzens und den Vasodilata- 
toren andererseits herausstellen, ein gegensätzliches Verhältniss, welches 
seinen schärfsten Ausdruck in den Erregbarkeitsverhältnissen der 
motorischen und hemmenden Fasern der antagonistischen Scheeren- 
muskeln des Krebses findet, wo man sich zu der Annahme gezwungen 
sieht (auf Grund der mitgetheilten Thatsachen), dass jeder der beiden 
Muskeln von zweierlei, functionell verschiedenen (motorischen und 
hemmenden) Fasern versorgt wird, die sich hinsichtlich ihrer Erreg- 
barkeit nicht nur quantitativ verschieden verhalten, indem je nach 
der Stärke der Reizung die eine Wirkung immer früher als die andere 
in durchaus bestimmter und gesetzmässiger Weise hervortritt, sondern 
dass auch qualitative Unterschiede bestehen, indem die Hem- 
mungsfasern des einen Muskels hinsichtlich ihrer Er- 
regungsbedingungen den motorischen Fasern der Ant- 
agonisten im Allgemeinen entsprechen. 

Dass ähnliche Unterschiede der Erregbarkeit, wie sie im Vor- 
stehenden für centrifugal leitende Nervenfasern beschrieben wurden, 
auch bei centripetal leitenden Fasern vorkommen, dafür scheint der 
mit der Stärke der Reizung wechselnde Erfolg der Erregung des 
centralen Vagusstumpfes zu sprechen. Es darf als sicher bewiesen 
gelten, dass im Vagus zweierlei Faserarten enthalten sind, welche das 
Athmungscentrum in entgegengesetztem Sinne beeinflussen; während 
die einen bei ihrer Erregung inspiratorisch wirken, ist bei den anderen 
das Gegentheil der Fall. Reizt man mit Inductionsströmen , deren 
Intensität möglichst vorsichtig abgestuft wird, so beobachtet man (bei 
Kaninchen) in der Mehrzahl der Fälle als ersten Reizerfolg das Ein- 
treten längerer oder kürzerer exspiratorischer Pausen oder eine 
Abflachung der Athmuug bei Exspirationsstellung , während stärkere 
Reizung stets inspiratorisch wirkt. Vielleicht beruht auch die 
ausgeprägt exspiratorische Wirkung chemischer Reize vor 
Allem auf ihrer geringeren Intensität. Nach Meltzer (1. c. p. 885) 
hätte man sogar Grund, im Vagusstamm, ähnlich wie im Scheerennerven 
des Krebses, 4 verschiedene Faserarten anzunehmen : a) inspiratorische, 
b) inspirationshemmende, c) exspiratorische, d) exspirationshemmende. 
Es ist sehr bemerkenswerth, dass auch in diesem Falle eine Ab- 
stufung der Reizbarkeit zu bestehen scheint, die unmittelbar an das 
Verhalten der Scheerenmuskeln erinnert, indem die exspirations- 
hemmenden Fasern vornehmlich bei einer Reizstärke 
erregt werden, welche gleichzeitig ausreicht, die In- 
spiratoren zu erregen. Bei fast derselben Reizstärke würden 
hiernach die Inspiratoren erregt und die Antagonisten derselben ge- 
hemmt. 

In allen den besprochenen Fällen, wo sich bei verschiedener Reiz- 
intensität Unterschiede der Reizerfolge in den von einem und dem- 
selben Nervenstamm versorgten peripheren oder centralen Endorganen 
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geltend machen, bleibt es vorerst immer noch fraglich, ob die beob- 
achteten Verschiedenheiten der Reactionsweise nur auf entsprechenden 
Unterschieden der Erregbarkeit der zugehörigen Nervenfasern oder 
auch der Endorgane selbst oder beider beruhen. RoUett neigt sich 
für den von ihm untersuchten Fall der Ansicht zu, dass, da bei directer 
Reizung der Muskeln der Unterschied nicht hervortritt, die Ursache des 
Ritter-Rollett'schen Phänomens lediglich in Eigenschaften der Nerven 
gelegen ist, wobei er freilich unentschieden lässt, ob nur in einer ver- 
schiedenen Erregbarkeit der für verschiedene Muskeln bestimmten Fasern. 
Dagegen hält es Grtitzner (59) für wahrscheinlich, dass bei dem in 
Rede stehenden Phänomen auch physiologische Verschieden- 
heiten der Muskelgruppen der Beuger und Strecker, 
also wohl des gesammten Nervmuskelapparates beider 
in Betracht kommen. 

Er stützt sich dabei hauptsächlich auf eine Reihe schon früher 
erwähnter Thatsachen, welche zeigen, dass physiologische Verschieden- 
heiten der betreffenden Muskelgruppen thatsächlich bestehen und vor 
Allem darauf, dass es gelingt, das Ritter-RoUett'sche Phänomen auch 
nach Ausschaltung der Nerven und ihrer Endigungen (durch Curare) 
zu erzeugen (1. c. p. 231). 

Wie die vorstehenden Beispiele genügend darthun, unterliegt es 
grossen, ja kaum zu überwindenden Schwierigkeiten, die specifische 
Erregbarkeit verschiedener Nerven vergleichend zu untersuchen, da 
man lediglich auf die Reaction der in Bezug auf ihre Erregbarkeits- 
verhältnisse so sehr verschiedenen peripheren oder centralen End- 
apparate angewiesen ist. Macht sich dies schon bei functionell gleich- 
artigen Endorganen, wie z. B. quergestreiften und glatten Muskeln, 
geltend, so ist eine Vergleichung der Erregbarkeit von Nerven, deren 
Wirkungsenden mit functionell verschiedenen Endorganen verknüpft 
sind, vollends ganz unmöglich. Es zeigt sich dies auf das deutlichste, 
wenn man etwa die Bedingungen für die Auslösung reflectori scher 
Muskelcontractionen mit jenen der directen Reizung motorischer 
Nerven vergleicht. Die grossen Unterschiede, welche in beiden Fällen 
hervortreten, werden, wenn überhaupt, nur zum kleinsten Theil auf 
specifische Verschiedenheiten der Nervenfasern selbst zu beziehen 
sein, sondern vielmehr in den schon früher hervorgehobenen, beson- 
deren Eigenschaften der Nervenzellen gesucht werden müssen. 

Die allerauffallend 8 te Thatsache auf diesem ganzen Gebiete ist 
die, dass ein einmaliger, kurzer Reizanstoss, gleichviel ob es sich um 
mechanische oder elektrische Reizung handelt, zwar mit Sicherheit 
eine Zuckung auslöst, wenn der motorische Nerv eines quergestreiften 
Muskels direct getroffen wird, aber nicht annähernd mit gleicher 
Sicherheit, wenn es sich um eine reflectori sc he Erregung handelt. 
Ja es gilt im letzteren Falle sogar als Regel, dass ein kurzdauernder, 
einmaliger Reiz, wenn überhaupt, nur bei sehr hoher Intensität sich 
wirksam erweist. Dass die Ursache hierfür nicht sowohl in besonderen 
Eigenschaften der centripetal leitenden Nervenfasern, als vielmehr in 
den abweichenden Erregbarkeitsverhältnissen der re- 
flectirenden Centralorgane (Nervenzellen) gesucht werden 
muss, lässt sich mit einiger Wahrscheinlichkeit schon auf Grund der 
früher besprochenen Thatsachen betreffs der Erregungsleitung inner- 
halb der Fasern und Zellen erwarten. Es wurde dort wahrscheinlich 
gemacht, dass die Nervenzellen der Fortleitung des Erregungsprocesses 
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und daher wohl auch der Erregung selbst einen gewissen Widerstand 
darbieten, der sich einerseits in einer mehr oder minder erheblichen 
Verzögerung der Leitung, andererseits aber in der noch zu besprechen- 
den geringeren Labilität der Gangliensubstanz gegen kurze Reizan- 
stösse geltend macht. So sehr daher auf der einen Seite die grosse 
Empfindlichkeit der Nervenzellen gegen irgendwelche Schädlichkeiten 
in die Augen springt, so sehr muss andererseits betont werden, dass 
dieselben in Bezug auf ihre Erregbar keits Verhältnisse vielmehr den 
minder reizbaren , trägeren , glatten Muskeln , als den rasch reagiren- 
den, quergestreiften, gleichen. Wir werden später sehen, wie sehr die 
Erregung der trägeren irritablen Gebilde von der Dauer des Reizes 
abhängt, was vielleicht den schlagendsten Ausdruck in der Thatsache 
findet, dass ein und derselbe Inductionsschlag, der mit absoluter Sicher- 
heit eine Zuckung des quergestreiften Muskels bewirkt, auf dessen 
Nerven er einwirkt, keine merkliche Contraction glatter Muskel- 
fasern zur Folge hat, wenn er deren Nervenfasern trifft und ebenso- 
wenig im Stande ist, eine Reflexzuckung der ersteren auszulösen. 
In ersterer Beziehung hat Langend orff (60) gezeigt, dass bei 
Reizung des Halssympathicus mit einzelnen Inductionsschlägen keine 
merklichen Veränderungen der Pupillen weite eintreten, während da- 
gegen schnell wiederholte Schläge „durch Summation" wirksam 
werden. Bei entsprechender Vergrösserung konnte übrigens Muh iert 
(61) auch bei Anwendung einzelner Schläge manchmal eine deutliche 
Erweiterung der Pupille constatiren, sowie auch Piotrowsky (62) 
diese Art der Reizung in Bezug auf die Verengerung der Ohrgefässe 
wirksam fand. Immerhin ist die Wirkung der Einzelschläge eine 
äusserst geringe, während tetanisirende Reizung in beiden Fällen be- 
kanntlich einen sehr ausgeprägten Erfolg hat. 

Wird bei gleichbleibender Stromesintensität die Reizfrequenz ver- 
ändert, so lässt sich leicht zeigen, dass innerhalb weiter Grenzen die 
Reizwirkung (Pupillenerweiterung) mit steigender Frequenz zunimmt. 
Bei einem Reizintervall von etwa 2 Secunden konnte Mulert bei 
einer Stromstärke von 85,19 E. eine Summation der Reizwirkung 
selbst bei 62 aufeinander folgenden Reizen nicht nachweisen. Wenn 
Reizzahl und Reizintervall so gewählt werden, dass überhaupt eine 
Wirkung erwartet werden kann, so lässt sich auch leicht der Einfluss 
der Stromstärke in dem Sinne feststellen, dass erst über einen ge- 
wissen Grenzwerth hinaus die Pupillenerweiterung beginnt, um dann 
mit wachsender Intensität anfangs rasch, später langsamer einem 
Maximum zuzustreben. Man sieht leicht, dass die glatten Mukel- 
elemente, in denen zweifellos die Summation stattfindet, sich in diesem 
Falle ganz ähnlich verhalten, wie unter analogen Verhältnissen die 
Reflexcentren des Rückenmarkes bei Reizung von centripetal leitenden 
Nei-ven aus. Auch trägere, quergestreifte Muskeln scheinen sich ganz 
ähnlich zu verhalten. So beobachtete Piotrowsky (56) bei Reizung 
des Scheerennerven vom Krebs mit einzelnen an sich unwirksamen 
Inductionsschlägen, die sich in einem Intervall von V2 See. folgten, nach 
je 7 Reizen jedesmal eine schwache Contraction. 

Die auffallende Unempfindlichkeit centripetal leitender (sensibler) 
Nerven oder richtiger ihrer centralen Endapparate gegen einzelne 
Inductionsschläge ist seit lange bekannt. 

Schon Munk (63) bemerkte, dass man an Fröschen auf einzelne 
Inductionsschläge, welche einen sensiblen Nervenstamm treffen, keine 
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Reflexzuckungen folgen sieht, was mit einiger Sicherheit erst nach 
vorheriger schwacher Strychninvergiftung der Fall ist. Auch Set- 
schenow (64) constatirte, dass Inductionsströme, welche bei schwin- 
gendem Hammer auf der Zunge schon eine starke Empfindung hervor- 
riefen , vom centralen Ischiadicusstumpf aus keine Reflexe auslösten. 
Indem er hierauf die obere Grenze der Stromstärke bestimmte, bei 
welcher einzelne Schläge das Thier noch ruhig Hessen und darauf bei 
spielendem Hammer die niedrigsten Stromstärken bestimmte, welche 
aas Thier zu erregen anfingen, ergab sich immer ein sehr grosser 
Unterschied der Rollenabstände, „weil der gegen die einzelnen In- 
ductionsschläge so unempfindliche sensible Nerv (d. h. eigentlich die 
centralen Uebertragungsapparate) gegen eine Reihe derselben fast die- 
selbe Empfindlichkeit wie der motorische (resp. der quergestreifte 
Muskel) zeigt". Auch an den dünnen sensiblen Rückenhautnerven 
des Frosches tritt, wie schon Fick (65) zeigte, dieselbe Thatsache 
hervor. „Wenn man, statt einzelne Schläge zu geben, die Feder des 
Inductionsapparates in Schwingung versetzt, dann bedarf es bei Weitem 
keiner so enormen Stromstärken, um (reflectorische) Muskelzusammen- 
ziehungen zu erhalten." In neuerer Zeit hat u. A. Ward (66) diese 
Summationserscheinungen näher untersucht und fand am enthimten 
Frosch, dass bei Anwendung elektrischer Reize, welche nach Qualität 
und Intensität möglichst gleichartig waren, von denen aber einer für 
sich nicht ausreichte, eine Reflexzuckung hervorzurufen, eine solche 
nach einer gewissen Anzahl von Reizen eintrat, wenn dieselben bei- 
spielsweise in Intervallen von 0,5 See. folgten. 

Die erforderliche Reizfrequenz blieb denn auch annähernd gleich, 
wenn das Intervall bis zu 0,4 See. gesteigert wurde. 

Es lässt sich diese wie alle anderen hierhergehörigen Erschei- 
nungen offenbar nur unter der Voraussetzung erklären , dass ein an 
sich unwirksamer Reiz in der Ganglienzelle (wie in anderen Fällen 
im Muskel, der Drtisenzelle u. s. w.) eine gewisse Veränderung be- 
wirkt, welche das Zustandekommen einer wirksamen Erregung be- 
instigt oder richtiger selbst eine schwache Erregung ist, zu der sich 
lie gleichartigen Veränderungen durch die nächstfolgenden Reize sum- 
miren, bis endlich schliesslich eine wirksame Auslösung erfolgt. Dass 
das Zeitintervall innerhalb der von Ward angegebenen Grenzen 
gleichgiltig ist, würde darauf hinweisen, dass die durch eine Reizung 
hervorgerufene Veränderung im Laufe von 0,4 See. merklich die- 
selbe Grösse behält. Im Princip unterscheiden sich diese centralen 
Summationswirkungen in keiner Weise von denen, welche unter Um- 
ständen in peripheren Organen hervortreten, und nur gradweise zeich- 
nen sich die gangliösen Elemente vor Muskeln, Drüsenzellen u. s. w. aus. 

Dies macht sich unter Umständen auch durch eine sehr auffallende 
Nachwirkung tetanisirender Reizung geltend. So findet man oft, dass 
nach Beendigung einer längere Zeit hindurch fortgesetzten tetanisirenden 
Reizung des durchschnittenen Froschrückenmarkes (in der Nähe des 
Querschnittes) dieselben vorher absolut unwirksamen (absteigenden) 
Oefihungsströme mächtige Zuckungen auslösen, welche Wirkung erst 
allmählich innerhalb eines Zeitraumes von mehreren Secunden abklingt 
(Fig. 170). Diese Erscheinung steht offenbar in nächster Beziehung zu den 
von Exner als „Bahnung" im Gegensatz zur „Hemmung" bezeichneten 
Wechselwirkungen der Erregungen im Centralnervensystem. Wenn es 
sich, was kaum zu bezweifeln sein dürfte, hier im Wesentlichen um 
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Erregbarkeitsveränderungen der übertragenden Elemente der grauen 
Substanz des Lendenmarkes handelt, so waren analoge Erscheinungen 
der „Bahnung" auch in dem Falle zu erwarten, wenn der modi- 
iicirende und der Prüfungsreiz nacheinander an den beiden verschie- 
denen Polen des Reflexcentrums einwirken, so dass im einen Falle 
die directe Erregbarkeit der motorischen Rückenmarksfasern infolge 
eines vorhergehenden, durch Reizung des centralen Ischiadicusstumpfes 
ausgelösten Reflextetanus scheinbar erhöht, anderenfalls aber die Renex- 
function des Lendenmarkes durch eine vorhergehende, tetanisirende 
Reizung des Rückenmarkes begünstigt werden würde. In der That 
zeigt sich nun, dass absteigend gerichtete, in nächster Nähe eines 
frischen Querschnittes an der Ventralfläche des Froschrückenmarkes 
einwirkende, an und für sich unwirksame, einzelne OefFhungsströme 
starke Reizwirkungen entfalten, wenn vorher durch Reizung des cen- 
tralen Ischiadicusstumpfes ein länger anhaltender Reflextetanus erzeugt 




Fig. 170. a — b nnvollkommener Tetanus des Gastrocnemius vom Frosch bei Reizung^ 
des oben querdurchschnittenen Bückenmarkes mit rasch sich folgenden Inductions- 
schlägen. Damach wirken auch einzelne, vorher ganzlich unwirksame Oeffhungs- 
schlage stark erregend, wenn sie derselben vorher tetanistrten Stelle des Rücken- 
markes durch dieselben Elektroden zugeleitet werden. 



wurde, und ebenso gelingt es umgekehrt, vorher unwirksame Reflex- 
reize durch längeres, unmittelbar vorhergehendes Tetanisiren des 
Rückenmarkes wirksam zu machen (Biedermann 37). 

Nicht minderen Schwierigkeiten wie die Feststellung der speciflschen 
Erregbarkeit der Nerven begegnet die Untersuchung der Frage, ob, 
wie es wohl von vorneherein als das Wahrscheinlichste anzunehmen 
sein dürfte, der Ablauf des Erregungsprocesses im Nerven 
mit Stoffverbrauch verknüpft, und in welchem Maasse 
dies der Fall ist; zwei Wege sind hier denkbar: man könnte ver- 
suchen, direct etwaige Veränderungen der chemischen Zu- 
sammensetzung der Nervensubstanz infolge anhaltender 
Erregung nachzuweisen, oder man schlägt den indirecten Weg ein 
und untersucht die Gesetze der Ermüdung (und Erholung) 
des Nerven. Was zunächst die erste Frage betrifl^t, so ist dieselbe 
für Nerven noch viel schwieriger zu entscheiden, als für Muskeln, 
was theils in der geringen Masse, theils im Bau der Nervenfasern 
seinen Grund hat. Die einzige functionelle, chemische Veränderung 
der Nerven, welche, wenn auch nicht unbestritten, auf Grund von 
Untersuchungen behauptet wird, ist die Reaction. Unmittelbar 
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nachdem Du Bois Reymond die functionelle Reactionsänderung 
des Muskels entdeckt hatte, machte Funke (67) ganz entsprechende 
Angaben für markhaltige Nerven und fand die Querschnitte sowohl 

Seripherer Nervenstämme, wie besonders auch die leichter zu prüfenden 
es Kückenmarkes von curarisirten Kaninchen und Fröschen neutral, 
eine gewisse Zeit nach dem Tode aber, sowie nach Strychnin Vergiftung 
sauer. Beide Angaben wurden von Heidenhain (67) bestritten, 
von Ranke(67) dagegen bestätigt. Nach Gscheidlen u. Edinger 
(67) reagirt die graue Substanz des Rückenmarkes und Gehirns schon 
im ganz frischen Zustande sauer, die weisse dagegen neutral, auch 
Moleschott u. Battistini finden die erstere immer stärker sauer 
als die letztere, und zwar sowohl während der Ruhe, wie nach starker 
Erregung. In directem Widerspruch hiermit behauptet Langendorff 
(67), dass das Centralnervensystem des Frosches als Ganzes normaler 
Weise alkalisch reagirt, und dass das Gleiche auch hinsichtlich der 
lebenden Grosshirnrinde von Kaninchen oder Meerschweinchen gilt. 
Sowohl durch Erstickung, wie Anämie schlägt aber die Reaction sehr 
rasch in die saure um. Die auffallenden Widersprüche dieser Angaben 
erklären sich zum grossen Theil dadurch, dass ganz vorwiegend die 
so ausserordentlich leicht zersetzliche gangliöse Substanz der Nerven- 
centren geprüft wurde, deren Reaction sich dementsprechend voraus- 
sichtlich ungemein rasch ändern wird. In der That beobachtete 
Pflüger selbst nach möglichst beschleunigter Durchspülung des Gehirns 
mit eiskalter, physiologischer Kochsalzlösung eine rasch zunehmende 
postmortale Säuerung der grauen Substanz. Bei der vollkommenen 
Verschiedenheit der Lebensbedingungen von Nervenzellen und -Fasern 
kann es daher auch nicht überraschen, den Stoffverbrauch der beiden 
wesentlichsten Structurelemente des Nervensystems gänzlich verschieden 
zu finden. In keinem Falle aber sind die Befunde an gangliösen 
Theilen irgend maassgebend für das Verhalten der Nervenfasern. 
Hier dürfte es kaum zweckmässig sein, wie es bisher wohl ausschliess- 
lich geschehen ist, markhaltige Nerven zur Prüfung einer even- 
tuellen Reactionsänderung zu benutzen, da es ja wohl nur auf die 
Substanz des Axencylinders als des physiologisch wesentlichsten Be- 
standtheils jeder Nervenfaser ankommt. Es wäre leicht möglich, dass 
die beim Erregungs- und Leitungsvorgang wohl kaum direct betheiligten 
Markscheiden am Querschnitt eine eventuelle Reactionsänderung des 
AxencvHnders verdeckten. 

Ebensowenig, wie sich mit Sicherheit chemische Veränderungen 
der Nervenfasern bei und infolge der Erregung nachweisen lassen, 
ist es gelungen, thermische Vorgänge festzustellen. Weder 
Helmholtz noch Heidenhain vermochten ungeachtet der grossen 
Empfindlichkeit der angewendeten Methoden ein dem Muskel analoges 
Verhalten peripherer Nervenstämme zu constatiren, während allerdings 
Schiff positive Resultate verzeichnet (69). Auch hier wird man 
zwischen der gangliösen Substanz der Centralorgane und den Nerven- 
fasern an sich unterscheiden müssen und in Uebereinstimmung mit 
der unzweifelhaften Verschiedenheit des Chemismus auch Unterschiede 
im thermischen Verhalten erwarten dürfen. 

Bei dem gänzlichen Mangel an hinreichend begründeten Thatsachen 
betreffs des Stoffwechsels der Nervenfasern ist man bis auf Weiteres 
genöthigt, auf gewisse Wahrscheinlichkeiten hinzuweisen. Der functio- 
nelle Umsatz ist aber unter aUen Umständen (von der grauen Substanz 
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der Centren abgesehen) höchst geringfügig, wie unter Anderem auch 
die geringe Versorgung mit Blut, sowie die aussergewöhn- 
liche Lebenszähigkeit wenigstens der markhaltigen NervenfEtsem 
beweist. In gleichem Sinne sprechen nun auch die Untersuchungen 
über Ermüdung und Erholung der Nerven. Hier li^ die Haupt- 
schwierigkeit in der relativ sehr grossen Ermüdbarkeit der Erfolgs- 
organe (Muskeln, Ganglienzellen), an welchen ja allein die Reactions- 
filhigkeit, beziehungsweise Veränderungen derselben, sich constatiren 
lassen. Die Existenz einer Nervenermüdung konnte in der That lange 
Zeit nur aus unzureichenden Analogiegrtinden vermuthet werden, denn 
alle Erfahrungen über Ermüdung des Gehirns, der Retina u. s. w. 
sagten über das Verhalten der Nervenfasern selbst nichts aus. 
Bernstein (70) versuchte zuerst am Nerv-Muskel-Präparat eine Er- 
müdung des anhaltend gereizten Nerven nachzuweisen. 

Will man die Wirkung lang andauernder Reizung einer Nerven- 
stelle auf die E^egbarkeit derselben untersuchen, so konmit offenbar 
Alles darauf an , den Reiz während des grössten Theiles der Zeit der 
Erregung vom Erfolgsorgan (Muskel) abzublenden. Bernstein er- 
reichte dies, indem er sich des Kunstgriffs bediente, einen constanten 
Strom durch eine Nervenstrecke zwischen der gereizten Stelle und 
dem Muskel hindurchfliessen zu lassen. Wie später gezeigt werden 
wird, kann hierdurch unter Umständen die Leitungsfkhigkeit örtlich 
ohne dauernde Schädigung derselben aufgehoben werden. Aus dem 
Verhalten des Muskels nach Oeffiiung des absperrenden Stromes schloss 
Bernstein auf den Zustand der mit Inductionsströmen gereizten Nerven- 
stelle. Reagirte der Muskel nicht mehr auf den am freien Nervenende 
fortwirkenden Reiz, so nahm Bernstein eine locale Ermüdung an und 
fand, dass diese in einer Zeit von 5 — 15 Min. eintrete. Die schädigende 
Wirkung des längere Zeit geschlossenen Kettenstromes suchte später 
Wedenski dadurch zu vermeiden, dass er zunächst einen starken auf- 
oder absteigenden Kettenstrom für kurze Zeit schloss, sodass die be- 
treffende Nervenstrecke leitungsunfkhig wurde (70). Eis genügten dann 
sehr schwache Ströme, um diesen Zustand zu erhalten. Bei Oeffiiung 
derselben erhält der Nerv fast sofort seine Leitungsfkhigkeit wieder. 
Unter diesen Umständen konnte Wedenski selbst nach einer Reiz- 
dauer von 6 Stunden keine Ermüdung des Nerven an der Reizstelle 
nachweisen. Maschek (70), welcher diese Resultate Wedenski 's 
bestätigte, gelang es, die Versuche bis auf 12 Stunden auszudehnen, 
ohne dass eine merkliche Ermüdung eintrat. Auch mittels localer 
Aethemarkose , die sich bekanntlich jederzeit rasch wieder aufheben 
lässt, konnte Maschek zeigen, dass eine viele Stunden fortgesetzte 
dauernde Reizung keine merkliche Ermüdung der Reizstelle selbst 
bewirkt Mit Hülfe der Curarevergiftung, deren Folgen sich allmählich 
wieder verlieren, gelang auch Bowditch (70) derselbe Nachweis 
beim Warmblüter (Katze). (Vergl. auch Szana 70.) „Wenn die 
volle Wirkung des Curare, nachdem sie 3 — 4 Stunden hindurch be- 
standen hatte, nachliess, so wirkten auch die Inductionsströme wieder, 
welche von der Einführung des Giftes an ununterbrochen den peripheren 
Stumpf des N. ischiadicus durchsetzt hatten.^ 

Die Erfahrung, dass der Nerv, ohne merklich zu ermüden, 
viele Stunden hindurch gereizt werden kann, lässt wie Bowditch 
bemerkt, die Vorstellung aufkommen, dass die Erregung sich ohne 
jeglichen Verbrauch an Stoffen fortpflanzen könne. Doch 
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wird es mit Rücksicht auf später mitzutheilende Thatsachen wohl 
richtiger sein, vorläufig daran festzuhalten, dass ein, wenn auch für 
unsere Mittel unmessbar geringer Kraftaufwand aus der Nervensubstanz 
selbst bei Fortpflanzung der Erregung bestritten wird. 
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H. Die elektrische Erregung der Nerven. 



Unter allen zu Gebote stehenden künstlichen Reizmitteln bean- 
sprucht aus bekannten Gründen auch hier wieder der elektrische 
Strom in erster Linie unser Interesse. Seit alter Zeit ist gerade 
auf diesem Forschungsgebiet eine ausserordentlich grosse Reihe von 
Erfahrungen gesammelt worden, deren Erörterung zu den interessantesten 
Capiteln der Physiologie gehört 

Gleich beim Betreten dieses Gebietes, dessen Geschichte von 
DuBoisReymond in unübertrefflicher Weise geschildert wurde (1), 
drängt sich wieder die Thatsache auf, dass, wie der quergestreifte 
Muskel, so auch der zugehörige motorische Nerv, ja in noch höherem 
Maasse als jener, in der Regel scheinbar nur im Momente 
des Entstehens, bez. Verschwindens eines Kettenstromes 
erregt wird. Und in der That wurde das allgemeine Gesetz 
der elektrischen Nervenerregung von DuBois auch seiner- 
zeit nur als für die indirecte Muskelreizung geltend aufgestellt 
und erst später auch auf die directe Muskelreizung ausgedehnt Das 
Gesetz lautet in seiner ursprünglichen Fassung bekanntlich folgender- 
maassen: „Nicht der absolute Werth der Stromdichtigkeit in jedem 
Augenblicke ist es, auf den der Bewegungsnerv mit Zuckung des zu- 
gehörigen Muskels antwortet, sondern die Veränderung dieses Werthes 
von einem Augenblicke zum andern, und zwar ist die Anregung zur 
Bewegung, die diesen Veränderungen folgt, um so bedeutender, je 
schneller sie bei gleicher Grösse vor sich gingen, oder je grösser sie 
in der Zeiteinheit waren." 

Brückt man einen motorischen Nerven, der mit dem zugehörigen 
Muskel in Verbindung steht, über unpolarisirbare Elektroden und 
reizt durch Schliessung oder Oeffnung eines genügend starken Ketten- 
stromes, so sieht man gewöhnlich den Muskel bei der Schliessung und 
oft auch bei der Oeffnung eine einmalige rasche Zuckung vollführen, 
worauf er vollkommen in seine Ruhelage zurückkehrt. Auch die 
schärfste Beobachtung vermag keine dauernde Verkürzung desselben 
während der Schliessungsdauer des Stromes oder nach der Oeffnung 
zu constatiren. Bekanntlich verhält sich der direct gereizte Muskel 
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insofern anders, als er unter Umständen auch während der Dauer 
der Stromschliessung und einige Zeit nach der Oeffnung merklich, 
wenngleich nur local, verkürzt bleibt (Schliessungsdauercontraction, 
Oeffnungsdauercontraction). Unter gewissen, gleich näher zu erörternden 
Umständen tritt nun aber auch bei indirecter Muskelreizung eine sicht- 
bare Dauerwirkung des Stromes ein, und zwar sowohl während der 
Schliessung, wie nach der OeflFhung. Dieselbe stellt sich dar als eine 
scheinbar ganz stetige, oder wohl auch von einzelnen Zuckungen 
unterbrochene, mehr oder weniger lang anhaltende Contraction des 
vom Nerven aus gereizten Muskels, die man wegen ihrer Aehnlichkeit 
mit der durch unterbrochene, rhythmische Reizung bewirkten, tetanischen 
Verkürzungsform als Schliessungstetanus, bezw. Oeffnungs- 
tetanus zu bezeichnen pflegt. Dass ein indirect gereizter Muskel 
nach längerer Schliessungsdauer eines starken Kettenstromes bei Oeffnung 
des Kreises bisweilen in eine lang anhaltende tetanische Erregung 
geräth, wurde zuerst von Ritter (1798) beobachtet, und man be- 
zeichnet daher . diese Erscheinung nach ihrem Entdecker als den soge- 
nannten „Ritter'schen Oeffnungstetanus". Wir werden uns 
später noch mehrfach mit demselben zu beschäftigen haben, vorläufig 
genügt es, die Aufmerksamkeit auf die Thatsache zu lenken, dass 
der Nerv gerade wie der Muskel nach Oeffnung eines 
Kettenstromes unter Umständen in einen länger an- 
dauernden Erregungszustand geräth, so dass es naheliegt, 
den Oeffiiungstetanus una die Oeffnungsdauercontraction als gleich- 
werthige Erscheinungen anzusehen. Eine solche Dauererregung kommt 
nun, wie zuerst Pflüger fand (2), auch während der öchliessungs- 
zeit des Stromes bisweilen zu Stande, und zwar unter Umständen in 
einer ganz gesetzmässigen Weise. Pflüger sah diese „tetanisirende" 
Wirkung schon bei äusserst schwachen Strömen beginnen, mit fernerem 
Wachsen der Intensität eine Zeit lang zunehmen, von einer gewissen 
Grenze ab aber wieder erlöschen. Unter den günstigsten Umständen, 
d. h. bei höchster Erregbarkeit des Nerven, tritt aber Schliessungs- 
tetanus bei jeder beliebigen, überhaupt wirksamen Stromstärke ein. 
Dies ist insbesondere der Fall bei Fröschen, die längere Zeit vor Her- 
stellung der Präparate einer niederen Temperatur ausgesetzt waren 
(bei „Kaltfröschen"). 

Die ausserordentliche Reizbarkeit solcher Präparate ist .eine allen 
Physiologen bekannte Thatsache, und es wird sich noch oft Gelegen- 
heit finden, auf dieselbe hinzuweisen. Im Allgemeinen lässt sich sagen, 
dass die Nerven jedes Frosches, der in einer Temperatur 
unter 10^ C. lebt, in kürzerer oder längerer Zeit die 
Fähigkeit gewinnen, durch den Kettenstrom tetanisch 
erregt zu werden (v. Frey, 3, Fig. 171). 

Einen ähnlichen Grad der Erregbarkeit erlangen die Nerven, wie 
Engelmann (4) zeigte, auch bei höherer Temperatur, wenn sie sich 
in einem gewissen Stadium der Vertrocknung (durch Verdunstung oder 
Behandlung mit NaCl) befinden. In beiden Fällen tritt früher oder 
später eine spontane Erregung der Nervenfasern ein, welche sich 
zunächst durch fibrilläre Zuckungen, dann durch tetanische Contrac- 
tionen des ganzen Muskels verräth. (Vertrocknungs- und Koch- 
salztetanus.) Prüft man von Zeit zu Zeit mit derselben Strom- 
stärke die Erregbarkeit eines solchen Nerven, so findet man dieselbe 
immer zunehmend, bis endlich unmittelbar vor dem Eintritt der Ver- 
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trocknungskrampfe jede Schliessung (bezw. Oeffnung) kräftige, aber 
meist wenig regelinasBige Tetani auslöat. Dagegen ist der SchliessungB- 
tetanus bei Reizung von Kaltnerven in der Regel ganz ruhig und 
gleichmässig, und es findet sich, wenn man eine solche Curve mit einer 
wahren, durch intermittirende Reizung gewonnenen Tetanus-Curve 
vergleicht, in der Regel kein merklicher Unterschied. Die Vermulhung, 
dasE der Schliessungs- bezw, Oeffuungs- Tetanus durch eine gewisse 
abnorme Beschaffenheit de« Nerven bedingt werde, wird vollkommen 
liinfäUig durch die Krtahrung, dass die motorischen Nerven 
andererThiere überhaupt nur und unter allen Umstanden 
tetaniseh reagireu. Dies gilt nach den Erfahrungen von Eck- 
hardt (5) vor Allem von den Nerven der Warmblüter, wenn 
dieselben mit nicht allzu schwachen absteigenden Strumen gereizt 
werden, sowie, nach meinen eigenen Erfahrungen, auch von den 
marklosen motorischen Nerven mancher Wirbellosen 
(Scheerennerv des Krebses). In beiden Fällen bildet der Schlies- 




sungstetanus Regel und nicht Ausnahme, und es hat daher 
das Du Bois'sche allgemeine Gesetz der Erregung für 
die indirecte Muskelreizung ebensowenig Geltung wie 
für die directe^ wir mUssen vielmehr behaupten, daas, obschon 
die sichtbaren Folgen der fortgeleiteten Erregung vor allem ab- 
hängen von den Schwankungen der Dichte des den Nerven duroh- 
fliessenden Stromes, dieser doch während seiner ganzen Dauer 
den Vorgang der Erregung örtlich auslöst, und dasa es von anderen 
umständen abhängt, ob sich diese Dauererregung am Erfolgsorgano 
(Muskel) ausprägt oder nicht. Ganz dasselbe gilt natürlich auch von 
dem Erregungszustände nach Oeffnung eines Stromes. Dass auch 
dieser unter Umständen ein dauernder sein kann, beweist unmittelbar 
der Ritter'sche Tetanus. 

Bei der Gleichheit der Ei-scheinung des Schliessungs- bezw. 
Oeffnungstetanus und des durch discontinuirjiche Beizung erzeugten 
wahren Tetanus erhebt sich naturgemäss die Frage, ob es sich auch 
dort um das Resultat einer Versclimelzung aus einzelnen, rasch auf- 
einander folgenden Reizanstössen handelt, ob mit anderen Worten der 
stetige, continuirliche Heiz wahrend der Sehliessungsdaiier bezw. nach 
der Oeffnung unter den erwähnten Umständen zu einer diseontinuir- 
lichen rhythmischen Erregung des Nerven flthrt. Die Frage lautet also: 
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Ist der Schliessungstetanus bezw. Oeffnungstetanus ein 
wahrer, echter Tetanus oder nicht? Wir haben die Schwierig- 
keiten der Beantwortung in ähnlichen Fällen bereits kennen gelernt, 
als es sich darum handelte, zu entscheiden, ob die tetanische Con- 
traction des intermittirend direct oder vom Nerven aus gereizten Muskels 
ein wirklich stetiger Vorgang ist, oder ob während desselben discon- 
tinuirliche, unsichtbare Veränderungen in demselben ablaufen. Der 
Gesichtssinn giebt hierüber keinen unmittelbaren Aufschluss. Zwar 
können wir aus dem Umstände, dass zwischen unregelmässigen, durch 
einzelne Zuckungen unterbrochenen (klonischen) und vollkommen 
stetigen (glatten) Tetani alle denkbaren Uebergänge bestehen, welche 
deutlich aus einer um so grösseren Zahl von Einzelzuckungen 
in der Zeiteinheit zusammengesetzt erscheinen, je ähnlicher sie dem 
ruhigen Tetanus werden, mit einiger Wahrscheinlichkeit schliessen, 
dass auch der letztere aus verschmolzenen Zuckungen besteht: Mit 
demselben Rechte pflegt man ja auch aus dem Zittern, mit welchem 
ein langer willktirlicher Tetanus endet, auf seine discontinuirliche 
Natur zu schliessen. Indessen sicher entschieden ist die Frage hier- 
durch nicht. 

Nebst der Form der Muskelcurve kann über die Natur einer 
andauernden Verkürzung noch Auskunft ertheilen der Muskelton 
und das elektrische Verhalten des thätigen Muskels. In 
Bezug auf den ersteren Punkt ist nun die Untersuchung bei einer so 
kleinen Masse wie einem Froschmuskel begreiflicherweise eine recht 
schwierige (an Warmblütermuskeln sind solche Versuche noch nicht 
ausgeführt). In der That sind denn auch alle diesbezüglichen Be- 
strebungen, die etwa vorhandenen Schwingungen auf die Platte eines 
Mikrophons, oder nach Helmholtz's Vorgang auf mitschwingende 
Federn zu übertragen, resultatlos geblieben für die Zeit, während deren 
ein Froschmuskel im Schliessungstetanus verharrte. 

Dagegen haben Untersuchungen mit dem Capillarelektrometer 
über das elektrische Verhalten des Muskels unter diesen Umständen 
bestimmtere Aufschlüsse gegeben (M. v. Frey, 3) und zu dem Resul- 
tate geführt, dass der Schliessungstetanus in der That discon- 
tinuirlichen, rhythmischen Anstössen (10 — 15 p. See.) seine Entstehung 
verdankt, und dass demnach der Nerv wie der Muskel unter 
gewissen Bedingungen durch den in constauter Dichte 
fliessenden Strom dauernd rhythmisch erregt wird. 
(Die Unfähigkeit des Schliessungs- und Oeffnungstetanus, ein zweites 
Nerv-Muskelpräparat in secundären Tetanus zu versetzen, wovon be- 
reits im ersten Theil die Rede war, kann hiergegen natürlich nichts 
beweisen.) Da der Herzmuskel und der Ureter bekanntlich ein ganz 
analoges Verhalten erkennen lassen, so scheint es sich hier um ein 
allgemeines, wahrscheinlich für alle irritablen Substanzen geltendes 
Gesetz zu handeln. Die zeitlichen Verhältnisse, d. i. die Aufeinander- 
folge der einzelnen Erregungsimpulse ist allerdings in den erwähnten 
Beispielen sehr verschieden und zeigt eine gradweise Abstufung. Im 
Gegensätze zu Du Bois allgemeinem Erregungsgesetze müssen wir 
daher (wenigstens örtlich) die dauernde Erregung durch den in 
gleicher Dichte fliessenden elektrischen Strom als Regel aufstellen, und 
haben vielmehr zu untersuchen, weshalb sich dieselbe nicht immer 
auch fortpflanzt, und wenn, weshalb sie sich nicht immer auch am 
Erfolgsorgan in stetiger Weise ausprägt. Dass hierbei die Beschaffen- 
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heit des letzteren in erster Linie mit in Betracht kommt, kann keinem 
Zweifel untem'orfen sein. Dies zeigt sich vor Allem auch an den 
centripetallei tenden Nerven. 

Von diesen wuaaten schon die alteren Galvaniker, dass sie unter der 
Einwirkung constanter Ströme ausser einer heftigeren Schliessungs- und 
Oeffnungserapfindung beständige Empfindungen verursachen, welche 
bei genügender Stromstärke eich bis zur Un ertrag! ichkeit steigern können. 
Dabei ist freilich zu berücksichtigen, dass fast immer die peripheren, 
sensiblen Endorgane mitgereizt werden, während nur ganz vereinzelte 
Angaben vorliegen betreffs dauernder Erregung sensibler Nerven- 
stämme durch unmittelbare Einwirkung des Ketten Stromes. Hierher 
gehört die schon Volta bekannte Erfahrung einer excentrischen Aus- 
strahlung des Schmerzes, wenn und solange die Elektroden unterhalb 
des Ellbogengelenk es aufgesetzt werden. Sowohl aufsteigende wie ab- 
steigende Ströme erwiesen sich femer GrUtzner (6) während ihrer 
Dauer wirksam, wenn beim Hunde nach vorgängigem Curarisiren und 
einseitiger Vagusdurchschneiduug der centrale Ischiadicusstumpf gereizt 




Fig. 172. AUlmimgscurTeii (Kaniuclien). EiDschleichen des Vagaa in die Kette, auf- 

ateigender Strom. 1 Dan. Bei S Schliessung, bei Oe OeShung des Stromes. Du 

Vorrücken des Rheoehordachiebera beginnt bei a und endet bei i- (Nach Langen- 

dorff und R. Oldag.) 



wurde. Es trat bei und während der Schliessung eine beträchtliche 
Blutdrucketeigerung mit gleichzeitiger Fulsbeschleuuigung auf, welche 
nach Schluss oder schon am Ende der Reizung in das Gegentheil, 
d. h. Verlangsamung des Pulses, umschlägt. Aehnliche Erfolge sah 
GrUtzner auch bei entsprechender Reizung des centralen Vagus- 
stumpfes, wobei sich ausserdem noch Wirkungen auf die Athmung 
zeigten, die stets in einem Stillstand des Zwerchfells in Exspiration 
oder verlangsamter Athmung mit exspiratori sehen Pausen bestanden. 
Neuerdings wurden diese Versuche von Langendorff und R. Oldag 
(7) bestätigt und erweitert. Sie bedienten sich als ein Mittel, um die 
Dauerwirkung des Stroms sicher darzuthun, des Ein schleichens des 
Nerven in die Kette, und fanden dasselbe in der That wirksam, indem 
bei aufsteigender Stromesrichtung eine exspiratorische Verlangsamtmg 
resp. Stillstand der Athmung eintrat, obschon ein im Kreise beändlicher 
Froschschenkel nicht ein einziges Mal zuckte (Fig. 172). 

Dass der Kettenstrom auch secretorische Nerven dauernd zu 
erregen vermag, konnte ich selbst (8) an der EVoschzunge durch die 
Veränderungen des Schleimhautstromes bei Beizung des Glossopharyn- 
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geus sicher constatiren. Beim Herzvagus fand Qrützner lediglich 
die früheren Angaben von v. Bezold (Unters, über die Innerv, des 
Herzens. Leipzig 1863. p. 72) bestätigt, indem bei Einwirkung eines 
Stromes von 12 Pincus-Elementen wesentlich nur die Schliessung und 
Oeffnung sich wirksam erwiesen, wie die untenstehende Curve zeigt 
(Fig. 173). 

Dass der elektrische Strom nicht nur im Augenblicke des Ent- 
stehens (bez. Verschwiüdens) oder bei Dichtigkeits-Schwankungen, 
sondern auch während seiner Dauer erregend wirkt, geht übrigens, 
ganz abgesehen von dem eben Mitgetheilten, auch schon aus der That- 
sache hervor, dass bei einer gegebenen und unveränderlichen Strom- 
stärke eine Schliessungszuckung nur dann zu Stande 
kommt, wenn die Stromesdauer eine gewisse Grenze 
tiberschreitet, wie zuerst A. Fick feststellte. Wir haben die 
gleiche Thatsache auch beim Muskel, insbesondere dem glatten, wo sie 
leicht zu constatiren ist, kennen gelernt. Schwieriger gelingt der 
Nachweis beim Nerven, und zwar aus dem Grunde, weil die Zeitwerthe, 
um die es sich hier handelt, 
ausserordentlich klein sind. .. 

Während z. B. beim glatten ^ . *» M 

Muschelschliessmuskel das Ma- 
ximum der bei einer gegebenen 
Stromstärke möglichen Wir- 
kung selbst bei einer Strom- ^^' 

dauer von Vi — V'j See. noch 

nicht erreicht wird, finden wir dasselbe bei Nervenreizung nach König 
(10) stets schon bei einer Schliessungsdauer von 0,017 — 0,018 See. 
erreicht. Wir haben also unter allen Umständen mit der Thatsache 
zu rechnen, dass Ströme von sehr kurzer Dauer bei ihrer 
Einwirkung auf markhaltige, motorische Nerven keine 
Muskelzuckung hervorzubringen vermögen. Mit wachsen- 
der Schliessungsdauer über eine gewisse Grenze hinaus wachsen dann 
auch die Zuckungen und erreichen bei einer immer noch sehr ge- 
ringen Stromdauer ein Maximum, das weder durch Verlängerung der 
Stromdauer, noch auch durch Vergrössenmg der Stromstärke zu 
steigern ist, soferne von vorneherein eine erhebliche Stromesintensität 
angewendet wurde. 

Wenn man die Empfindlichkeit der verschiedenen irritablen Sub- 
stanzen für Ströme von sehr kurzer Dauer untereinander vergleicht, so 
findet man dieselbe am geringsten an dem nicht fibrillär diflPerenzir- 
ten Plasma der Protisten und an den glatten Muskelfibrillen , am 
grössten bei markhaltigen Nervenfasern ; in der Mitte stehen der Herz- 
muskel und die quergestreiften Stammesmuskeln. Sehr schlagend lässt 
sich dies durch Versuche mit einzelnen Inductionsschlägen demonstriren, 
deren Wirkung ja im Wesentlichen mit der äusserst kurz dauernder 
Kettenströme übereinstimmt Während der markhaltige Nerv quer- 
gestreifter Wirbelthiermuskeln sich für dieselben ausgezeichnet empfind- 
lich erweist, gilt dies schon weniger flir die letzteren selbst (bes. im 
curarisirten Zustande) und noch viel weniger für glatte Muskelzellen, 
zu deren Erregung durch einzelne Inductionsschläge diese oft eine 

?inz enorme Intensität haben müssen. Sehr bemerkenswerth ist die 
hatsache, dass zwischen markhaltigen und marklosen 
Nervenfasern ein ganz analoger, gradueller Unterschied 
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hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit für einzelne sehr 
kurz dauernde (insbesondere inducirte) Ströme zu be- 
stehen scheint, wie zwischen quergestreiften und glatten 
Muskeln. Wenigstens gelingt es, an den Scheerennerven des Krebses 
durch einzelne Inductionsschläge bei Weitem nicht so leicht Zuckungen 
auszulösen, wie mit Kettenströmen. 

Wir haben jetzt noch den zweiten Satz des Du Bois' sehen 
allgemeinen Erregungsgesetzes zu prüfen, welcher aussagt, dass eine 
positive oder negative Stromesschwankung stets eine gewisse Plötzlich- 
keit besitzen müsse, um zu erregen, und dass unter sonst gleichen 
Umständen die Erregung um so sicherer eintritt, und bis zu einem 
gewissen Grade auch um so stärker ausfallt, je rascher die Intensitäts- 
schwankung erfolgt 

So sehr dies für den markhaltigen Nerven in Verbindung mit 
zuckenden, quergestreiften Muskeln von Wirbel thieren richtig ist, so 
wenig handelt es sich auch hier um ein allgemeines, für alle irritablen 
Substanzen geltendes Gesetz. Nichts ist leichter, als für das gewöhn- 
lich benutzte Nervmuskelpräparat vom Frosch (das „physiologische 
Rheoskop") zu zeigen, dass selbst sehr schwache elektrische Ströme 
noch erregend wirken, wenn sie sich nur hinreichend schnell abgleichen, 
wenn also die Intensitätsschwankung eine möglichst steile ist. Daher 
kommt es, dass diese Nerven so ausserordentlich empfindlich sind, 
selbst gegen Spuren von Reibungselektrizität, da es sich hier eben um 
Ströme von ausserordentlich steilem zeitlichen Verlauf handelt, und 
dasselbe gilt auch flir inducirte Ströme, die aus dem gleichen Grunde 
selbst bei geringer Intensität sehr kräftige Erregungswirkungen zeigen. 
Diese Eigen thümlichkeit des gewöhnlichen Nervmuskelpräparates, selbst 
auf ausserordentlich schwache Ströme noch zu reagiren, wenn ihre 
Abgleichung nur genügend plötzlich erfolgt, macht das- 
selbe zu einem für den Physiologen höchst werthvollen Mittel, um 
derartige schwache Ströme von raschem Verlaufe nachzuweisen (Actions- 
ströme von Muskeln). 

Eine interessante, hierhergehörige Thatsache, die ebenfalls im 
Wesentlichen auf dem Einfluss der Steilheit einer Stromesschwankung 
auf deren erregende Wirkung beruht, ist die ungleiche Wirk- 
samkeit der Schliessungs- und Oeffnungsschläge eines 
Inductionsapparates. Ausnahmslos zeigt sich die er- 
regende Wirkung des Schliessungsschlages viel geringer 
als die des Oeffnungsschlages. Man kann dies sehr deutlich 
nachweisen, wenn man die secunaäre Rolle von der primären weit 
entfernt. Es findet sich dann stets eine Lage, wo der Oeffnungsschlag 
schon wirksam ist, während der Schliessungsschlag nicht wirkt ; nähert 
man hierauf die Rollen, so wird auch der letztere wirksam. 

Da nun, wie sich mittels des Galvanometers leicht zeigen lässt, 
die Menge der sich abgleichenden Elektrizität in beiden Momenten 
gleich ist, so dürfte die Verschiedenheit der physiologischen Wirkung 
hauptsächlich im Unterschied des zeitlichen Verlaufes der beiden Induc- 
tionsströme begründet sein, der seinerseits bekanntlich durch die Ent- 
stehung des Extrastromes bei der Schliessung des primären Kreises 
bedingt wird. Da infolge dessen der inducirende Strom in diesem letz- 
teren nicht sofort seine volle Stärke erreicht, sondern nur allmählich 
ansteigt, während er bei der Oeffnung plötzlich verschwindet, muss 
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nothwendig auch der letzteren falls inducirte Strom steiler ansteigen, 
als bei der ythliessung dea primären Kreises (Fig. 174). Dem ent- 
spricht es, dass, wieGriitzner bemerkt, der Oefftiungsachlag im 
Telephon einen scharfen Knack, der Sehliessimgsscblag dagegen einen 
dumpfen, matten Ton erzeugt. 

Um die durch die Verschiedenheit des zeitlichen Verlaufes bedingte 
Verschiedenheit der physiologischen Wirkung des OefFnungs- und 
Schliessungsfchlages auszugleichen, was auch durch die an den meisten 
Inductionsap paraten angebrachte „Helmholtz'sche Vorrichtung" nur in 
ungenügender Weise geschieht, hat man später versucht, auf andere 
Weise Inductionsstrßme zu erzeugen, welche jener Anforderung besser 
entsprechen. So liess Hering (11) die secundäre Spirale um eine 



Fig. 174. Schema der Inductioixnlrnine: 
J*] AbtciMenHxe den primären ^troinex: 
8 AbsciaReoaie dea neeundären Struniea. 
J. AnfangB-, E End*tröme. 1 Curve der 
Entziehung des primären Stromes (ver- 
EÖgert durch Extracurrent); 3 Oeffhiuig 
desselben; .3 lind J eutsprecheDile scrun- 
däre Ströme. (Sacb Hermann, Hand- 
bach U. 1.) 
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vertikale Axe vor der primären, von einem constnnten Strom durch- 
flossenen Rolle rotiren, wobei ganz gleichartige InductionsBtrÖme ent- 
stehen müssen, da bei senkrechter Stellung der Gewinde die inducirende 
Wirkung gleich Null ist, während zwischendurch bestimmten Stellungen 
der Spiralen auch bestimmte Inductionsströme entsprechen, GrUtzner 
(12) untersuchte hierauf die physiologische Wirkung der Ströme einer 
Stöhrer'schen Maschine, bei der sich zwei Drnhtspulen mit Eisenkernen 
vor einem kräftigen Hufeisenmagneten drehten. 

Jede Umdrehung liefert hierbei 4Ströme, deren zeitlicher Ver- 
lauf paarweise gleich ist. Seien S und N (Fig. 1 75) die Pole des Magneten 
und /und II die um die Axe Ä sich drehenden Spulen, so wird, wenn 
sie sich aus dieser Stellung um eine Vierteldrehung im Sinne des 
Uhrzeigers bewegt haben, und I gegenüber N steht, der erste Strom 
allmählich von Null anwachsen. Entfernt sich dann J von N, so 
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schlägt augenblicklich der absteigende Sti-om in die entgegengesetzte 
Richtung um. Jjih enstanden sinkt er allmählich Auf Null herab, am 
ebenso allinSLlich, wenn die Spule 1, den 3. Quadranten durchlaufend, 
sich dem Südpol S nähert, iioch einmal wieder auf seine alte Höhe 
anzusteigen. Wieder folgt dann schliesäüch ein jäh ansteigender Strom 
von umgekehrter Richtung, ho dass, wie es die beistehenden Curven 
darstellen (Fig. 17Ö), bei jeder Umdrehung zwei allmählich und zwei 
jäli ansteigende Ströme entstehen. In eleganter Weise Itisst sieb dies nach 
GrUtzner zeigen, wenn man während der Drehung de!> Apparates 
die Elektroden (Platinapitzen) mit gleichmassiger Geschwindigkeit über 
feuchtes Jodkatiumkleisterpapier binbewegt. Die so entstehenden 
elektrolytischen Curven erscneinen als Linien, welche den Curven- 
gipfeln entsprechend dicker sind, als im übrigen Verlaufe. Den all- 
mählich ansteigenden Strömen entsprechen Linien, welche schmal be- 
ginnen und dick enden . während sich die rasch ansteigenden Ströme 
umgekehrt verhalten , indem die Zersetzung gleich anfangs stark 
ist und hierauf abnimmt (Fig> 177). Mittels derselben elektrolytisch- 




graphischen Methode fand GrUtzner auch, dass der steil ansteigende 
Oeffnungsinductionsstrom eines gewiihnlichen Du Bois'schen Schlitten- 
apparates viel stJtrker elektrolytisch wirkt, als der allmählich an- 
steigende Schliessungsinductionsstroni, 

Am Nervmuskelpräparat vom Frosch zeigen sich bei geringer 
Stromstärke immer zunächst die rasch ansteigenden Ströme wirksamer 
(je nach der Lage der Elektroden am Nerven bald der eine, bald der 
andere). Bei Verstärkung der Ströme gesellt sich dann bald eine zweite 
kleinere Zuckung hinzu, welche dem andern steil ansteigenden (ent- 
gegengesetzt gerichteten) Strom entspricht. Bei weiterem Wachsen 
der Stromstärke werden die Rcizerfolge dann noch complicirter, indem 
sich bei aufsteigend gerichteten Strömen die anodiacbe Hemmung be- 
merkbar macht. In seltenen Fällen kann jeder der vier laductionsströrae 
erregend wirken, und man erhält dann bei jeder Umdrehung zwei starke 
und zwei schwache Zuckungen, wobei natürlich immer eine starke mit 
einer schwachen Zuckung abwechselt. Als wesentlichstes Ergebnis 
der Untersuchung von Grützner muss auch hier die ganz vor- 
wiegende Wirkung der steilanateigenden Ströme gelten, 
deren Richtung wieder insoferne von Bedeutung ist, als im Sinne der 
schon erwähnten Angaben von Hermann und Fleisch! an oberen 
Nervenatrecken immer zuerst der absteigende, an unteren dagegen der 
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aofateigende Strom erregend wirkt, und nur an einem „Aequator" beide. 
&st bei viel höheren Stromstärken werden auch die langsam ansteigenden 
Ströme wirksam- 

Der günstige Eintlusi^ einer grossen Steilheit der Intensititts- 
schwankung zeigt sich u, A. auch darin, dass man selbst sehr 
starke Ströme ohne merkliche Erregimgaerscheinungen 
in eine Nervenstrecke , einzuschleichen" vermag, wenn 
nur das Anwachsen ganz allmflhlich und müglichst 
gleichmässig erfolgt. Die gleiche Thatsache Ifisst sich, wie früher 
erwähnt wurde, noch leichter für den Muskel teststellen. 

Untersucht man die Wirkungen von Schliessungs- und OeÖTiungs- 
inductionsstr'lmen an Nervmuskelpräparaten anderer Thiere, so gelangt 
man, wie neuerdings Schott (I3j gezeigt hat, zu wesentlich ver- 




Fig. 178. Wadenmuskel der KrOte 
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schiedenen Kesultaten, und es zeigt sich 
auch hier wieder, wie ungerechtfertigt 
es ist, ein allzu grosses Gewicht That- 
sachen beiziüegen, welche durch Untcr- 
aachung einer einzigen Thierart ge- 
wonnen wurden. 

Am Ner\'n)uskelpräparat der K r S t f^' 
fand Schott (13) die steiler ansteigen- 
den Oeffnungsinductionsachlage verhält- 
nissmässig viel weniger wirksam , als 
beim Frosch, indem ein erheblicher 
Unterschied des Kol len abstand es , bei 
welchem Schliessnngs- und Oeffnungs- 
schlag wirken, dort kaum vorhanden ist. 
Wahrend der indirect gereizte Frosch- 
muskel stets viel höhere Zuckungen 

(mittlerer Grösse) zeichnet, wenn Oeffnungsschlfige benutzt werden, 
ist dies bei Präparaten der Kröte nicht der Fall, oder es zeigen 
sich sogar umgekehrt die Schliessungsschlitge wirksamer (Fig. 178). 
Nach Grützner (13) kann man einzelne Inductionsächläge von 
verschiedenem zeitlichen Verlauf auch in folgender Weise erzeugen. 
Man denke sich einen auf einer Messingscheibe befestigten Ring 




Fig. 179. 
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von Eiaenblech in der Form der beistellenden Figur (Fig. 179). 
Derselbe besteht aus den beiden Theilen M und N, von weleben 
der letztere (bei Drehung der Stiheibe nadi rechts) von seiner BasiH 
bei H auf der Meesingächeibe ganz flach bis zu seiner gröüsten 
Höhe ansteigt, während M in der Richtung des Scheibenradins ab- 
gescbnitten ist. Wird dann das ringartige EisenstUck MN zwischen 
den Polen eines Hufeisenmagneten gedreht, welche mit Drabtspulen 
umgeben sind, so tritt (bei Bet'litsdrehung der Scheibe) vom Punkte 
H aus ein immer höheres Stück des Eisenringes zwischen die Pole 
des Magneten, und dessen magnetische Kraft wird immer mehr ge- 
bunden. Dieser langsamen Ahschwüchung des Magnetismus entapricht 
ein in den Spulen verlaufender Magnetoinductionsstrom ; es wird der- 
selbe um so langsamer ansteigen, je äacher der Eisenring sich erhebt, 
und je langsamer die Scheibe rotirt. Anderseits wird der Theil M 
des Ringes unter denselben Bedingungen mit seiner scharf abschneidenden 
Kante einen last moinentaD ansteigenden Strom inducireu, Wfihrend 
nun beim Presch prftparat der Strom des scharfen Zahnes (ähnlich 




t'ie- 1^' " Wadenmuakel der KrOU, 
Zuckung durfh Keixung mit dem flncliGU 
Znhii. b Reiiuog mit scharfem Ziüin. 



wie der Oeflnun gase h lag) stets wirksamer blieb, als der des flachen 
Zahnes, zeigte sich das Gegentheil beim Krötenpräparat, 
welches durch den langsam ansteigenden Strom aus- 
nahmslos besser gereizt wird, als durch den schnell 
ansteigenden (Fig. 180). 

Es ist fraglich, nb es sich hierbei nur um die uns schon bekannte 
Eigenschaft des Krötennt uskols handelt, träger zu reogiren als der 
Froschmuskel, oder ob auch dementsprechende Verschiedenheiten der 
zugehörigen Nervenfasern vorhanden sind. Sicher aber ist, dass 
das von DuBois Keymund formulirte Gesetz, dass nicht die absolute 
Dichte eines Stromes, sondern die möglichst schnelle und möglichst 
■bedeutende Veränderung derselben erregend wirkt, nicht tlir alle loco- 
motorischon Apparate gilt. Wilhrend die rasch zuckenden Muskeln 
des Frosches dem Gesetze enlHurcchend veagiren, ist dies schon nicht 
der Fall bei Präparaten der Kröte, und noch viel weniger gilt der 
Satz, wie schon längst bekannt, für noch trägere contractile Substanzen 
(glatte Muskeln, viele Protisten etc.). „Indem diese vermöge ihrer 
Liangaaiiikeit eine grössere physiologische Zeit haben, sind sie von 
Haus aus auch wesentlich fikr langsam verlaul'ende und langsam 
ansteigende Reize eingestellt. " Es ist nach einem Glelchnisa von 
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Grtitzner (13, p. 384) wie mit der Bewegung grosser, träger, durch 
andere bewegter Massen. „Schiesst man mit einer Flintenkugel gegen 
eine grosse, sich aber sonst leicht in ihren Angeln drehende, schwere 
Thtire von Holz, so durchschlägt die Kugel die Thüre, ohne sie irgend- 
wie in ihren Angeln zu drehen. Lassen wir aber ganz dieselbe Energie- 
menge, welche in der bewegten Flintenkugel enthalten ist, in der 
Weise auf die Thüre wirken, dass wir die Masse der Kugel bedeutend 
vergrössem, ihre Geschwindigkeit aber bedeutend verkleinern, so würde 
eine derartig bewegte Kugel die Thüre mit Leichtigkeit in ihren Angeln 
drehen. So schädigt auch ein jäh ansteigender Inductionsschlag träge 
(glatte) Muskeln viel eher, als er sie zur Contraction bringt, während 
dieselbe Elektrizitätsmenge auf längere Zeit vertheilt, ihn vielleicht zu 
kräftiger Zusammenziehung veranlasst, ohne ihn zu schädigen.** Für 
langsam sich abspielende Vorgänge sind eben nach Grützner natur- 
gemäss langsam verlaufende Reize die adäquaten. 

Gleichwohl scheint die Verschiedenheit der physiologischen Wirkung 
von Schliessun^s- und Oeflfhungsinductionsschlägen nicht allein auf 
ihrem verschiedenen zeitlichen Verlaufe zu beruhen, sondern ausserdem 
auch auf der allerdings nicht hinlänglich erklärten Verschiedenheit 
ihrer elektrolytischen Wirkung. Wie Grützner (14) fand, 
wirken ganz allgemein rasch ansteigende Ströme und daher auch der 
Oeffnungsinductions- 
strom viel stärker elek- 
trolytisch , als solche 
von langsamerem An- 
stieg. Darauf dürfte es 
beruhen, dass auch bei 
directer Reizung von 
gleichartigen , quer- 
gestreiften oder selbst 
glatten Muskeln (wie 
z. B. der Schaalen- 
schliessmuskeln von 
Anodonta) die durch 
einen Oeffnungsschlag 
ausgelöste Contraction 
im allgemeinen an 
Grösse überwiegt, be- 
ziehungsweise früher 
hervortritt. 

Die vorstehend erörterten Thatsachen lassen erwarten, d<ass auch 
die Form der Schwankungscurve eines elektrischen 
Stromes ftlr die erregende Wirkung desselben nicht ohne Belang 
ist; doch würde es sich zum Zwecke einer genaueren Untersuchung 
vor Allem darum handeln, die Art des Anstiegs der Intensitüt (resp. 
Dichte) eines Kettenstromes beliebig gestalten und variiren zu 
können. Das Problem, einen galviinischen Strom in einem Leitungs- 
kreis von Null aus in verschiedener Steilheit zu einem gewissen End- 
werthe anschwellen zu lassen, hat zuerst Fleischl (15) zu lösen 
versucht. 

Mittels des von ihm construirten „Orthorheonoms" gelingt es, 
den Reizstrom in einer der Zeit genau proportionalen Weise und inner- 
halb gewisser Grenzen mit beliebiger Geschwindigkeit wachsen oder 




Fig. 181. Schema des Orthorheonoms von Fleischl. 
(Nach EUenberger, Physiologie II.) 
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abnehmen zu lassen. Der Apparat, welchem das Princip der Wheatstone'- 
schen Brücke zu Grunde liegt, besteht im Wesentlichen aus einem kreis- 
förmigen homogenen Leiter (einer mit ZnSO^-Lösung gefüllten Flüssig- 
keitsrinne). Den zwei Endpunkten eines Durchmessers entsprechend 
erfolgt die Zuleitung des Stromes bei a b. Im Mittelpunkte drehbar, 
befindet sich ein metallischer Leiter in der Richtung eines Durchmessers 
(Fig. 181 e Sf)y dessen mit amalgamirten Zinkspitzen versehene Enden 
in die Rinne B tauchen. Der zu reizende Nerv wird in die Leitung 
dieses rotirenden Durchmessers eingeschaltet (zwischen c d). So on 
sich nun dieser in der Richtung der Eintrittsstellen des Stromes Ä B 
befindet, geht ein gewisser Antheil des Stromes durch, während nach 
einer Drehung um 90® (in der Lage C D) dieser Antheil = Null ist 
Zwischendurch nimmt derselbe mit der Grösse des Winkels (a) in 
regelmässiger Weise ab, wenn der Widerstand des Kreises gegen alle 
übrigen verschwindet. Fl ei sc hl zeigte, dass sich bei gleichmässiger 
Drehung des Rheonoms die Stromschwankungen durch eine gebrochene 
Linie von der Form (Fig. 182) darstellen lassen. Gleiche Abschnitte der 
Abscisse entsprechen gleichen Zeiten, während die Ordinaten der 




Fig. 182. 

Stromstärke proportional sind. Die über der Abscisse gelegenen Ordi- 
naten entsprechen Strömen, welche im Nerven absteigend gerichtet sind, 
die unter der Abscisse gelegenen dagegen aufsteigenden Strömen. Das 
Curvenstück (ab cde) entspricht einer ganzen Umdrehung der Brücke. 
Es ist ohne Weiteres klar, dass es auf diese Weise leicht gelingt, 
die Amplitude, Dauer und Steilheit der Schwankung innerhalb weiter 
Grenzen zu variiren; auch lässt es sich ermöglichen, dem Nerven 
etwa nur einen dem Stück (a b c) entsprechenden Strom zuzuführen. 
Die Wirkung einer einmaligen linearen Stromschwankung wurde hier- 
auf von Fuhr (15) untersucht, der sich dabei eines ähnlichen Apparates 
bediente wie F 1 e i s c h 1. Besondere Unterschiede im Ablauf der indirect 
ausgelösten Muskelzuckung, gegenüber dem gewöhnlichen Reizverfahren, 
wobei die Stromesintensität so zu sagen unendlich steil ansteigt, haben 
sich dabei nicht ergeben. Stets sah Fleischl die Zuckungen erst 
bei einer gewissen Umdrehungsgeschwindigkeit des Rheonoms, d. h. 
bei einer gewissen Steilheit der Stromesschwankungen auftreten; sie 
dauern femer nicht während der ganzen Zeit des Ansteigens der In- 
tensität an, sondern beginnen bei einer gewissen Intensität und er- 
reichen schon ihr Ende, während die Schwankungscurve noch weiter 
anwächst und hierauf ebenso steil absinkt. Die scharfen Wendepunkte 
(Knickungen) der Curve wirken nicht erregend. Es besteht aaher 
die Reaction des Muskels während der ganzen Dauer 
der Stromschwankung in einer einzigen Zusammen- 
ziehung. 
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Nach einem wesentlich verschiedenen Princip hat dann noch 
Kries ein „Federrheonom" construirt und mittels desselben lineare 
Stromschwankungen von wechselnder Steilheit erzielt, wobei aber 
die erreichte Intensität constant erhalten blieb, also 

Schwankungen von der Form f^. Sei (a&) (Fig. 183) ein von einem 

Kettenstrom durchflossener fester oder flüssiger Leiter, so herrscht an 
je zwei Punkten eine ihrem Abstand proportio- 
nale Spannungsdifferenz. Verbindet man daher 
c und A mit einem Leiter, dessen Widerstand 
im Vergleich zu dem Widerstand von (c rf) 
sehr gross ist (etwa einem Nerven), so wird 
derselbe von einem Strom durchflössen, dessen 
Intensität man leicht in der gewünschten W^eise 
linear ansteigen lassen kann, wenn, wie dies 
bei dem Kries'schen Apparat der Fall ist, F»?» 183. 

die eine ableitende Elektrode etwa mit dem 

Punkt (c) fest verbunden ist, während die andere mit constanter Ge- 
schwindigkeit an dem Drahte a b entlang gleitet und schliesslich an 
einem gewissen Punkte des durchströmten Leiters (Kries benützte 
wie Fleischl eine Flüssigkeitsrinne) festgehalten wird. 

In Uebereinstimmung mit Fleischl fand auch v. Kries, dass 
die durch „Zeitreize" (d. h. lineare Stromschwankungen) ausge- 
lösten Zuckungen sich im Allgemeinen in ihrem Verlauf nicht wesent- 
lich von den durch „Momentreize" bedingten unterscheiden. Doch 
zeigen sich in einzelnen Fällen deutliche Unterschiede, indem die 
Zuckungen bei Zeitreizen merklich gedehnter verlaufen. 
Eis muss aber hierbei berücksichtigt werden, dass die mechanischen 
Gestaltveränderungen bei der indirect ausgelösten Muskelzuckung nur 
in sehr unvollkommener W^eise ein Bild von dem wirklichen zeitlichen 
Verlauf der Erregung am Orte der direeten Reizung des Nerven geben. 
Wenn daher v. Kries aus seinen Versuchen den Schluss zieht, dass 
eine einsinnige, lineare Stromschwankung immer nur ziemlich kurze 
Zeit auf den Nerven erregend wirkt, so scheint dies ebensowenig ge- 
rechtfertigt, wie die Aufstellung des allgemeinen Erregungsgesetzes 
auf Grund der Beobachtung der Schliessungs- und Oeffnungszuekung. 

In der Regel muss, um durch einen Zeitreiz eine ebenso hohe 
Zuckung auszulösen, wie durch einen Momentreiz, die bei einer ge- 
gebenen Anstiegsdauer (D) schliesslich erreichte Intensität (i^) grösser 
sein, als die Intensität bei der den gleichen Effekt gebenden Moment- 
reizung (im)- Das filr jeden Werth von (D) verschiedene Verhältniss 

(-A) bezeichnet v. Kries als Reizungsdivisor. Er wächst natür- 

lieh mit zunehmenden Werthen von (D) und bietet unmittelbar ein 
MaasB für die durch die zeitliche Ausdehnung der Schwankung be- 
dingte Schwächung des Reizeffektes. Für das Nervmuskelpräparat 
vom Frosch fand ihn Kries fast ausnahmslos grösser als 1. Doch 
kamen auch Fälle vor, wo starke Zeitreize grössere Zuckungen 
lieferten, als sie bei Momentanschliessungen überhaupt erreichbar sind. 
Dies dürfte bei träger reagirenden, irritablen Substanzen überhaupt 
die Regel sein. Ein Reizungsdivisor ist in solchem Falle natürlich 
nicht angebbar. 

Wie sehr die Reactionsweise des Nerven von der Beschaffenheit, 
sozusagen der Beweglichkeit seiner Substanz abhängt, geht sehr klar 

Biedormann, Elektrophysiologie. 36 
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aus dem von v. Kries beobachteten Verhalten he^rvor, dass abgekühlte 
Nerven besser bei langer, warme dagegen besser bei kurzer Änstiegs- 
dsuer des Stromes reagiren. 

Bemerkens wer th ist die secundäre Unwirksamkeit der Rheonom- 
Zuckungen, die schon v. Fleisch) auffiel, und welche v. Kries be- 
stätigte. Erat bei sehr starken Ubermaximalen Reizen treten secundSre 
Wirkungenein. v. Kries constatirte ausserdem mittels des Capillarelektro- 
meters stärkere Ausschläge desselben bei Zeitreizen bei gleichzeitiger 
Unwirksamkeit auf das secundäre Präparat. Es geht hieraus mit volter 
Sicherheit hervor, daas die Schwankungs welle bei Moment- und Zeit- 
reizung einen verschiedenen zeitlichen Verlauf besitzt, derart, dass die 
der letzteren entsprechende durch geringere Steilheit und gestreckteren 
zeitlichen Verlauf charakterisirt ist. Man darf mit Bestimmtheit be- 
haupten, dass durch lineare Stromschwankungen von end- 
licher Steilheit Nerven und Muskeln in einen erheblich 
längeren Erregungszustand versetzt werden kSnnen, 
als durch Momentreize. 

Dies ist vielleicht auch bei der physiologischen Innervation der 
Fall. Die auffallend geringe Zahl von Oscillationen des Muskelstromes, 




welche L o V e n sowohl bei Strychnin-Tetanus wie bei Willktlrinnervation 
mittels des Capillarelektrometers beobachtete, würde es dann begreif- 
lich erscheinen lassen, dass demungeachtet ein vollkommener Tetanus 
des Froschmuskels zu Stande kommen kann, während Inductions- 
schläge zu demselben Effekt in erheblich grösserer Frequenz einwirken 
müssen. 

Abgesehen von der Intensität, Dichte, Dauer, sowie der Art des 
Ansteigena des Reizstroraes hängt wie beim Muskel der Erfolg der 
elektrischen Nervenreizung auch von der Richtung des Stromes 
einerseits in Bezug auf die Faserung, andererseits in Bezug auf das 
Erfolgsorgau am Wirkungsende des Nerven ab. In ersterer Beziehung 
war es schon Galvani bekannt, dass quere Durchströmung eines 
motorischen Nerven möglichst senkrecht zur Axe der Fasern unwirksam 
bleibt. Galvani brückte denselben über einen nicht zu dicken, 
feuchten Faden (Fig. 184 n), durch welchen ein Kettenstrom hindurch- 
geleitet wurde. In Folge der geringen Breite der Strombahn in dem 
Nerven ist hier die Gelegenheit zur Bildung von Längs componenten 
verhältnissmässig gering, ohne natürlich gänzlich ausgeschlossen zu 
sein. Auf der anderen Seite ist es aber fraglich, ob überhaupt ein 
erheblicher Stromantheil den Nerven durchsetzt, wenn nicht sehr starke 
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Ströme verwendet werden. Da aber letzterenfalls häufig Zuckungen 
eintreten y so erscheint die aus Versuchen mit schwächeren Strömen 
abgeleitete Folgerung betreffs mangelnder Quererregbarkeit des Nerven 
noch weiterer Beweise bedürftig. Hitzig (16) und Fi lehne (16) be- 
dienten sich zum Zuführen des Stromes zweier Streifen aus plastischem 
Thon, der mit 1 ^/o Kochsalzlösung angeknetet war; die breiten dünnen 
Kanten der Thonplättchen wurden von beiden Seiten her dem Nerven 
angelegt und die Stromstärke entsprechend abgestuft. Es ergab sich 
ebenfalls Unerregbarkeit für quere Durchströmung. 

Als das geeigneteste Verfahren erweist sich jedoch auch hier 
wieder wie beim Muskel die Lagerung des Nerven innerhalb eines 
mit indifferenter, leitender Flüssigkeit (physiologische NaCl-Lösung) 
gefüllten „Reizkästchens", welches von zwei gegenüberliegenden Punkten 
oder Flächen her durchströmt wird (Fig. 184.) Die Resultate und 
Folgerungen, zu welchen verschiedene Autoren gelangten, sind unge- 
achtet derselben angewendeten Versu^hsmethode auffallend verschieden. 
Während A. Fick jun. (16) aus seinen Versuchen in der That eine 
vollkommene Unerregbarkeit des Nerven für rein quere Durchströmung 
ableiten zu können glaubte und damit die Vermuthung Du Bois 
Reymond's (16) bestätigte, dass bei möglichst gleichen Bedingungen 
der Einfluss des Durchströmungswinkels sich etwa seinem Cosinus 
entsprechend gestalten würde, hielt sich T s c h i r j e w (16) für berechtigt, 
jeden Einiluss des Durchströmungswinkels gänzlich zu läugnen und 
die Erregbarkeit des Nerven für quere Durchströmung der „Längs- 
erregbarkeit" völlig gleichzusetzen. Hierbei war vor Allem der 
Umstand maassgebend, dass, wie zuerst Hermann (17) zeigte, der 
Leitungs widerstand des Nerven in der Längs- und Quer- 
richtung grosse Verschiedenheiten darbietet, und zwar 
im letzteren Falle viel grösser ist, als im ersteren. 
Wurde eine Schichte parallel zu einander liegender Froschnerven 
zwischen zwei quadratische Glasplatten einmal der Länge und dann der 
Quere nach durchströmt, so war letzterenfalls der nach der Wheatstone- 
schen Methode gemessene Querwiderstand etwa 5 mal so gross als 
der Längswiderstand (nach Hermann übertrifft der eine den Wider- 
stand des Quecksilbers annähernd um das 12^/2 millionenfache, der 
andere ist nur 2^/2 Millionen Mal so gross). Analoge Unterschiede 
ergaben sich auch für quergestreifte Muskeln und scheinen in beiden 
Fällen an die normalen Lebenseigenschaften der Gewebe gebunden 
zu sein, da ihre Grösse nach dem Absterben sich in ganz auffallender 
Weise vermindert zeigt. (Beim Nerven sinkt nach Hermann das Ver- 
hältniss schon durch Erwärmen auf 50 ^ C. von 1 : 5 auf 1 : 2 — 4 herab.) 

Mit Rücksicht auf die eben angeführten Thatsachen ist nun ohne 
Weiteres klar, dass bei Lärigsdurchströmung eines im Reizkästchen 
befindlichen Nerven ein grösserer Stromantheil denselben durchsetzen 
wird, als bei dazu senkrechter Richtung der Strom&den, und es fragt 
sich nur, ob dieser Umstand in der That ausreichend ist, um die An- 
nahme Tschirjew's gerechtfertigt erscheinen zu lassen. Dies ist 
einerseits schon aus rein theoretischen Gründen nicht wahrscheinlich, 
andererseits sprechen aber auch Versuche, welche unter Hermann's 
Leitung von Albrecht und A. Meyer (16) ausgeführt wurden, auf 
das entschiedenste dagegen. In ersterer Beziehung sei nur darauf 
hingewiesen, dass sowohl für Pseudopodien von Rhizopoden (Actino- 
sphaerium), wie insbesondere aucli für den (quergestreiften) Muskel 
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die Thatsache der Unerregbarkeit für senkrecht zur Längsaxe der 
Elemente gerichtete Durchströmung über jeden Zweifel sichergestellt 
erscheint Bei der sonstigen weitgehenden Uebereinstimmung zwischen 
Nerven und Muskeln in Bezug auf ihr Verhalten dem Strome gegen- 
über würde es wunderbar sein, wenn hinsichtlich des betreffenden 
Punktes eine Ausnahme stattfände. Die Herren Albrecht und 
A. Meyer zeigten aber ausserdem, dass, wenn es sich nur wirk- 
lich um eine reine Querdurchströmung des Nerven 
handelt, selbst die stärksten Ketten- und Inductions- 
ströme wirkungslos bleiben, obschon die geringste Verlagerung 
des Nerven Zuckung macht Ausgehend von gewissen schon er- 
wähnten Erfahrungen an local alkoholisirten Nerven, denen zufolge es 
den Anschein hat, als ob innerhalb der betreffenden Strecke die Er- 
regbarkeit bei gleichzeitig gesunkenem Leitungsvermögen gesteigert 
wäre, haben ganz neuerdings Gad und Piotrowsky (16) wieder die 
Quererregbarkeit des Nerven behauptet und als Beweis hauptsächlich 
den Umstand geltend gemacht, dass die örtliche Steigerung der Reiz- 
barkeit durch Alkohol bei vorwiegender Querdurchströmung (inner- 
halb einer Rinne zwischen zwei Thonplättchen, die mit unpolarisirbaren 
Elektroden in Verbindung standen) stärker hervortritt als bei Längs- 
durchströmung. Ohne auf eine Kritik dieser Versuche hier näher 
einzugehen, glaube ich nicht, dass sie geeignet sind, gegenüber den 
früheren Erfahrungen als vollgiltige Beweise für das Vorhandensein 
einer Quererregbarkeit des Nerven angesehen zu werden. 

Was nun die Verschiedenheiten des Reizerfolges bei, in Bezug auf 
das Erfolgsorgan, wechselnder Richtung eines der Länge nach den 
Nerven durchfliessenden Stromes anlangt, so handelt es sich hier um 
ein Gebiet, welches seit den ältesten Zeiten des Galvanismus vielfach 
und von den verschiedensten Gesichtspunkten aus durchforscht wurde. 
Aber erst der neueren Zeit war es vorbehalten, der Lösung der sich 
hier darbietenden Fragen näher zu treten und die theoretische Be- 
deutung derselben zu würdigen. Als allgemeines Gesetz haben wir 
bisher die Thatsache kennen gelernt, dass ein constanter elektrischer 
Strom einen motorischen Nerven im Allgemeinen vorwiegend bei 
Schliessung oder Oeffnung des Kreises erregt, obschon unter Umständen 
auch der in gleicher Dichte fliessende Strom Erregungserscheinungen 
am Muskel bedingt. So alt nun diese Erfahrung ist, so alt ist anderer- 
seits auch die Beobachtung, dass die Grösse der Schliessungs- und 
Oeffnungszuckungen , ja sogar überhaupt das Hervortreten der einen 
oder anderen, auch davon abhängt, wie der Strom im Nerven ge- 
richtet ist, ob er von einem dem Muskel näher gelegenen zu einem 
davon entfernteren Punkte aufsteigend oder in umgekehrter absteigender 
Richtung fliesst Es ist hier nicht der Ort, eine ausführliche ge- 
schichtliche Darstellung der Bestrebungen zahlreicher älterer Forscher 
auf dem vorliegenden Gebiete zur geben , zumal dies in ebenso er- 
schöpfender wie trefflicher Weise von Seite Du Bois geschehen ist 
Es sei daher nur kurz erwähnt, dass, nachdem bereits Pf äff gewisse 
regelmässige Unterschiede in der Wirkungsweise auf- und absteigender 
Ströme wahrgenommen hatte, zuerst R i 1 1 e r ein „ Zuckungsgesetz "* auf- 
stellte, welches später von Nobili im Wesentlichen bestätigt wurde. 
Wie aus der folgenden Tabelle ersichtlich ist, spielt hier, abgesehen 
von der Stromesrichtung, auch die jeweilige Erregbarkeit des Prä- 
parates eine wichtige Rolle für den Erfolg der Reizung. 
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Ritter-Nobili 's Zuckungsgesetz, 



Erregbarkeitsstufen Aufsteigender Strom 


Absteigender Strom 


I (Ritter) 


S. Zuckung 
Ö. Ruhe 


S. Rnhe 
Ö. Zuckung 


II (Ritter) 


8. Zuckung 

Ö. schwache Zuckung 


S. schwache Zuckung 
Ö. Zuckung 


III (Ritter) 
I (Nobili) 


S. Zuckung 
ö. Zuüknng 


S. Zuckung 
Ö. Zuckung 


IV (Ritter) 
11 (Nobili) 


S. schwache Zuckung (Ruhe) 
Ö. Zuckung 


S. Zuckung 

Ö. schwache Zuckung 


V (Ritter) S. Ruhe 
m (Nobili) Ö. Zuckung 


S. Zuckung 
Ö. Ruhe 

* 



VI (Ritter) 
IV (Nobili) 



S. Ruhe 
Ö. Ruhe 



S. schwache Zuckung 
Ö. Ruhe 



Ritter unterscheidet 6, Nobili 4 Erregbarkeitsstufen. Besonders 
auffallend ist hier der vollkommene Gegensatz der Wirkung gleich- 
gerichteter Ströme auf der 1. (höchsten) Erregbarkeitsstufe und später 
(5. Stufe Ritter's), was übrigens Nobili in Abrede stellt. Nach ihm 
giebt es für jede Stromesrichtung nur eine starke Zuckung, und zwar 
ist dies für den aufsteigenden Strom die Oeffnungs- 
zuckungyfür den absteigenden die Schliessungszuckung. 
In neuerer Zeit haben sich, wie schon erwähnt, zahlreiche Forscher 
bemüht, einerseits die dem Zuckungsgesetze zu Grunde liegenden That- 
sachen genauer festzustellen und andererseits zugleich eine theoretische 
Erklärung derselben anzubahnen. Dabei war es wohl der folgenreichste 
und wichtigste Schritt, als Heidenhain und Pflüger fast gleich- 
zeitig darauf hinwiesen, dass das „Zuckungsgesetz ^ nicht bloss eine 
Function der Stromesrichtung und Erregbarkeit, sondern 
auch der Stromstärke ist. Mit den schwächsten Strömen beginnend, 
hat Heidenhain (18) folgende Reihenfolge der Wirkungen am frisch- 
präparirten Nerv beobachtet: 



Stromstarke 


Absteigender Strom 
Schliessung ' Oefihung 


Aufsteigender Strom 
Schliessung Oef&iung 


I 


Ruhe 


Ruhe 


Zuckung 


Ruhe 


II 


Ruhe 
(seltener Zuckung) 


Zuckung 
(seltener Ruhe) 


Zuckung 


Ruhe 


UI 


Zuckung 


Zuckung 


Zuckung 


Ruhe 


IV 


Zuckung 


Zuckung 


Zuckung 


Zuckung 



Ueber gewisse mittlere Stromstärken scheint Heidenhain nicht 
hinausgegangen zu sein, da die 5. Stufe Ritter's (und 3. Nobili's), 
nämlich Schliessungszuckung allein bei absteigender, Oeffnungszuckung 
bei aufsteigender Stromesrichtung am frischen Nerven nicht hervor- 
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trat. Alle späteren Beobachter constatirten übereinstimmend, dass bei 
einer gewissen mittleren Stromstärke sowohl Schliessung wie Oeflhung 
bei absteigender wie aufsteigender Stromesrichtung wirksam sind. 
Erst bei starken Strömen macht sich der erwähnte Gegensatz des 
Erfolges verschieden gerichteter Ströme bemerkbar. Hinsichtlich 
der ^lerschwächsten Ströme lauten dagegen die Angaben nicht über- 
einstimmend. Während Heidenhain als erste auftretende Zuckung 
Schliessungszuckung des aufsteigenden und als zweite Oeffnungszuckung 
des absteigenden Stromes beobachtete, geben die meisten späteren 
Beobachter Schliessungszuckungen bei beiden Stromes- 
richtungen als ersten Reizerfolg schwächster Ströme an (Litteratur- 
angaben in Herm. Handb. H, 1. p. 61.), wobei nur Verschiedenheiten 
hinsichtlich des Umstandes hervortreten, ob zuerst der absteigende oder 
aufsteigende Strom wirksam wird. Ab der ohne jeden Zweifel 
richtigste Ausdruck des Zuckungsgesetzes muss zur Zeit die von 
Pflüger (2) gegebene Formulirung gelten: 



Stromstärke 



Aufsteigender Strom 



Schliessung 



Oeflfnung 



Absteigender Strom 
Schliessung Oeffnnng 



Schwach 

Mittelstark 

Stark 



Zuckung 

Zuckung 

Ruhe 



Ruhe 
Zuckung 
Zuckung 



Zuckung 
Zuckung 
Zuckung 



Ruhe 

Zuckung 

Ruhe 
(schwache Zuckung) 



Man sieht, dass bei frischen, leistungsfähigen, motorischen Frosch- 
nerven die Schliessung schwacher Ströme sowohl bei aufsteigender 
wie absteigender Richtung zuckungserregend wirkt, während ebenso 
die Oeflfhung in beiden Fällen erfolglos bleibt. (1. Stufe des Zuckungs- 
gesetzes.) Allmählich tritt dann bei wachsender Stromesintensität die 
Oeffnungszuckung hinzu, so dass die 2. Stufe dadurch charakterisirt 
ist, dass Schliessung und Oeffhung des aufsteigenden wie absteigenden 
Stromes von Zuckungen des Muskels begleitet erscheinen. Zu einem 
Gegensatz der Wirkungsweise verschieden gerichteter 
Ströme kommt es immer erst dann, wenn die Intensität 
eine gewisse Grenze überschritten hat, und zwar gilt 
dann ausnahmslos die Regel, dass nur die Schliessung 
des absteigenden und die Oeffnung des aufsteigenden 
Stromes zuckungserregend wirken, während Schliessung des 
aufsteigenden und Oeffnung des absteigenden Stromes stets erfolglos 
bleiben. Es sind diese Wirkungen so sicher und gesetzmässig, dass 
man sich derselben geradezu als eines Mittels bedienen kann, um auf 
physiologischem Wege durch den stromprüfenden Froschschenkel die 
Stromesrichtung zu bestimmen. Bei Demonstration des Zuckungs- 
gesetzes ist es wesentlich, dass womöglich an einem und demselben 
Präparat nur die Wirkungsweise verschieden starker Ströme einer 
Richtung geprüft wird, ohne dabei die Lage des Nerven auf den 
Elektroden zu verändern, und erscheint es daher am zweckmässigsten, 
zwei demselben Frosch entnommene Nervmuskelpräparate gleichzeitig 
zu reizen, indem man die beiden Nerven in entgegengesetzter Richtung 
über dieselben unpolarisirbaren Elektroden brückt; man hat dann 
Gelegenheit, die bei wachsender Stromstärke aufeinander folgenden Ver- 
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änderungen der Reaction des Muskels gleichzeitig zu beobachten und 
sieht auf der 3. Stufe bei Schliessung des Stromes nur das eine, bei 
Oeffhung nur das andere Präparat zucken. 

Pflüg er ist es auch zuerst gelungen, eine ausreichende und be- 
friedigende Erklärung der dem Zuckungsgesetze zu Grunde liegenden, 
auf den ersten Blick so auffallenden Erfahrungsthatsachen zu geben. 
Es handelt sich dabei vor Allem um den merkwürdigen Gegensatz der 
Wirkung der Schliessung und Oeffhung auf der 3. Stufe. Offenbar 
ist die blosse Richtungsänderung des elektrischen Stromes an sich 
nicht im Stande, denselben ausreichend zu erklären, und wenn, was 
von vorneherein kaum zu bezweifeln ist, eine Erregung des Nerven 
auch bei Schliessung des aufsteigenden und bei Oeffnung des abstei- 
genden Stromes stattiSndet, so kann die Wirkungslosigkeit der Reizung 
wohl nur in dem Umstände begründet sein, dass diese in irgend einer 
Weise verhindert wird, sich am anhängenden Muskel geltend zu 
machen. Es muss, mit anderen Aborten, irgendwo innerhalb der durch- 
flossenen Strecke eine Veränderung platzgegriffen haben, welche es 
verhindert, dass der Erregungsvorgang sich im einen Falle bei der 
Schliessung, im andern bei der Oeffnung zum Muskel fortpflanzt. 

Mit Rücksicht auf die früher mitgetheilten Erfahrungen an quer- 
gestreiften und glatten Muskeln liegt nichts näher als die Vermuthung, 
dass es sich auch beim Nerven um antagonistische. 

Solare Wirkungen des Stromes handelt, in dem Sinne, 
ass die Erregung bei der Schliessung von der Kathode, 
bei der Oeffnung dagegen nur von der Anode ausgeht. 
Wenn daher bei Schliessung eines starken absteigenden bezw. bei 
Oeffhung eines starken aufsteigenden Stromes Zuckung erfolgt, so ist 
dies ohne Weiteres verständlich, da in beiden Fällen der Fortleitung 
der von der betreffenden Elektrode ausgehenden Erregung zum Muskel 
nichts entgegensteht. Wenn dagegen ersterenfalls die Oefinungszuckung, 
letzterenfalls die Schliessungszuckung ausbleibt, so wird man mit 
Wahrscheinlichkeit annehmen dürfen, dass bei aufsteigender Stromes- 
richtung die oberhalb der Anode ausgelöste kathodische Erregung an 
dieser selbst brandet und sich daher am Muskel nicht zu äussern ver- 
mag. Umgekehrt scheint die Oeflhungserregung, welche bei absteigen- 
dem Strom oberhalb der Kathode ausgelöst wird, an der kurz zuvor 
kathodischen Stelle des Nerven zu erlöschen. So wären wir denn auch 
hier wieder durch eine genauere Analyse der bei elektrischer Reizung 
motorischer Nerven hervortretenden Erscheinungen zu demselben 
fundamentalen Satze wie bei den contractilen Substanzen gekommen, 
dass nämlich der elektrische Strom nicht auf derganzcn 
durch flossenen Strecke gleichraässig an jedem Punkte 
den Vorgang der Erregung auslöst, sondern „polare" 
Veränderungen bewirkt, welche sich theils als Er- 
regungs-, theils als antagonistische Hemmungser- 
Bcheinungen geltend machen und ihren Ausdruck vor Allem 
in der 3. Stufe des Zuckungsgesetzes finden. Wir befinden uns aber 
hier in einer weniger gtinstigen Lage, als bei der directen Erregung 
contractiler Substanzen, wo sich die polaren Wirkungen des Stromes 
günstigenfalls unmittelbar durch entsprechende Gestaltveränderungen 
am Orte der physiologischen Pole verrathen, während man beim Nerven 
lediglich auf die Reactionen des von dem Reizorte mehr oder weniger 
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entfernten Erfolgsorgans angewiesen ist, das in der Regel einer Ver- 
änderung nur in einem ganz bestimmten Sinne fUhig ist. 

Bei der fundamentalen Bedeutung des von Pf lüge r zunächst 
nur als eine inductive Folgerung aus dem „ Zuckungsgesetze ** abge- 
leiteten Satzes von der polaren Erregung durch den elektrischen 
Strom erschien es wünschenswerth, noch weitere directe Beweise für 
die Richtigkeit desselben beizubringen. Wie für den quergestreiften 
Muskel, so sehen wir auch für den (motorischen) Nerven v. Bezold 
(19) bestrebt, das in Rede stehende Gesetz durch zeitmessende Ver- 
suche zu bestätigen. Die angewendete Methode, welche in beiden 
Fällen auf der Messung des Latenzstadiums der Muskelzuckung beruht, 
gestaltet sich bei indirecter Muskelreizung noch wesentlich einfacher 
als bei directer. Wird durch eine nicht zu kleine Strecke des Nerven 
eines Nervmuskelpräparates ein aufsteigender Strom von mittlerer 
Dichte hindurchgeleitet, so muss offenbar, wenn die Erregung bei 
Schliessung des Stromes an der vom Muskel entfernteren Kathode aus- 
gelöst wird und daher einen längeren Weg zu durchlaufen hat, als 
die anodische Oeffhungserregung, das Latenzstadium der Schliessu n^s- 
zuckung merklich grösser ausfallen, als unter sonst gleichen um- 
ständen die Latenzzeit der Oeffnungszuckung. Umgekehrt muss 
es sich natürlich beim absteigenden Strom verhalten. Der Unterschied 
entspricht in beiden Fällen offenbar der Zeit, welche die Erregung 
braucht, um sich durch die intrapolare Strecke hindurch fortzupflanzen. 
Diesen Voraussetzungen entsprachen nun in der That die Versuchs- 
resultate von Bezold. Die Zeit, welche zwischen dem Moment der 
Reizung und dem Beginn der Muskelzuckung verging, war grösser 
bei Schliessung des aufsteigenden und bei Oeffnung des absteigenden 
als bei der OefFhung des aufsteigenden und der Schliessung des ab- 
steigenden Stromes. 

Einen weiteren Beweis, wenigstens für die Localisation der der 
Oeffnungserregung zu Grunde liegenden Veränderungen des 
Nerven, hat P f 1 ü g e r selbst geliefert, indem er zeigte, dass, wenn unter 
günstigen Umständen bei absteigender Stromesrichtung ein Ritter'scher 
Oeffnungstetanus ausgebrochen ist, derselbe sofort erlischt, sobald der 
Nerv etwa in der Mitte der intrapolaren Strecke durchschnitten und 
so der Muskel dem Einfluss der Anode entzogen wird. Derselbe 
Versuch bleibt natürlich ohne Erfolg, wenn es sich um Ritter'schen 
Tetanus nach aufsteigender Durchströmung handelt. 

Um die Erscheinungen des Pflüger'schen Zuckungsgesetzes voll- 
ständig zu erklären, sieht man sich durch die Thatsachen zu der An- 
nahme gedrängt, dass der elektrische Strom nebst der erregenden 
Wirkung, welche bei der Schliessung von der Kathode, bei der 
Oeffnung dagegen von der Anode ausgeht, auch zugleich erregungs- 
hemmende Wirkungen entfaltet, über deren Localisirung wir uns 
zunächst nur vermuthungs weise aussprachen. Wenn man nach Analogie 
der erregenden Vorgänge auch die hemmenden als Polwirkungen auf- 
fasst, so würde von vorneherein und nach Analogie des Muskels an- 
zunehmen sein, dass bei der Schliessung an der Anode, nach der 
Oeffnung dagegen an der Kathode Veränderungen der Nervensubstanz 

E latzgreifen, welche sich durch eine mehr oder weniger ausgesprochene 
[erabsetzung der Erregbarkeit wie auch des Leitungsvermögens ver- 
rathen. Unter dieser Voraussetzung und unter Zuhilfenahme des 
weiteren Satzes, dass die Entwicklung der Erregung und Hemmung 
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nicht ganz parallel geht, indem zur Auslösung der ersteren im All- 
gemeinen schwächere Ströme genügen als zu einer entsprechenden 
Ausbildung der letzteren^ lassen sich alle Erscheinungen des Zuckungs- 
gesetzes leicht und befriedigend erklären. Denn es erscheint nun 
verständlich, weshalb mittelstarke Strö&e sowohl bei aufsteigender wie 
absteigender Richtung Schliessungszuckung und Oeffnungszuckung 
bewirken; die durch sie bewirkte Hemmung an der Anode bezw. Ka- 
thode reicht offenbar nicht hin, um die bei aufsteigender Schliessung von 
der letzteren, bei absteigender Oeffnung dagegen von der Anode herab- 
kommende Erregung vom Muskel abzublenden. Der einheitliche Reiz- 
effect bei schwacher aufsteigender oder absteigender Durchströmung 
endlich erklärt sich ungezwungen durch die Annahme, dass die Grösse 
der beiden vom Strome ausgehenden Reizimpulse verschieden ist, indem 
speciell das Verschwinden des Stromes den schwächeren Reiz bildet. 
Bei allmählichem Anwachsen der Stromesintensität wird sich daher 
zunächst der mächtigere Schliessungsreiz der Kathode für jede Strom- 
richtung Geltung verschaffen und erst bei weiterer Steigerung auch 
der geringfligigere Oeffnungsreiz der Anode merkbar werden. 

Es bleiben jetzt noch jene Thatsachen näher zu erörtern, welche 
der Annahme, dass bei der Schliessung eines Kettenstromes die Anode, 
nach der Oeffnung die Kathode hemmend wirkt, zu Grunde liegen. 
Auch hier verdanken wir Pflüger die entscheidenden Beweise. 
Während sich beim Muskel die polaren Hemmungsvorgänge in zwei- 
facher Weise durch Gestaltveränderungen, sowie durch eine 
gleichzeitige Herabsetzung der Erregbarkeit verriethen, sind 
wir für den Nerven lediglich auf den Nachweis der letzteren beschränkt 
und werden daher im Sinne der obigen Voraussetzungen erwarten 
müssen, bei Anwendung genügend starker Ströme eine Herabsetzung 
der Erregbarkeit des Nerven an der Anode während der Schliessungs- 
dauer, dagegen an der Kathode nach Oeffnung des Stromes zu finden. 
Hier macht sich aber sofort ein sehr wesentlicher Unterschied vom 
quergestreiften Muskel bemerkbar; denn während bei diesem die 
„elektrotonischen'' Erregbarkeitsänderungen im Wesentlichen locale, 
auf die physiologischen Pole beschränkte sind, zeigt sich, dass unter 
gleichen Verhältnissen beim markhaltigen Nerven nicht nur 
die ganze intrapolare, sondern auch beträchtliche Ab- 
schnitte der extrapolaren Strecken während und nach 
der Durchströmung einen veränderten Erregbarkeits- 
zustand darbieten, der im Bereiche beider Pole dem 
Sinne nach verschieden und entgegengesetzt ist. Nach- 
dem bereits die älteren Galvaniker Andeutungen eines solchen Ver- 
haltens bei Durchströmung ganzer Glieder beobachtet hatten , bewies 
zuerst Eckhardt (20) durch einwandfreie Versuche, dass ein Nerv, 
wenn eine Strecke desselben von einem constanten Strom dauernd 
durchflössen wird, weithin in einen veränderten Zustand geräth, der 
sich durch eine Steigerung oder Herabsetzung der Anspruchsfähigkeit 
von Punkten der intra- und extrapolaren Strecken gegen künstliche 
Reize äussert. Das Erstere sollte ganz allgemein jenseits der Kathode, 
das Letztere jenseits der Anode der Fall sein. In einer meisterhaft 
durchgeführten Experimentaluntersuchung, deren Resultate nebst den 
daran sich knüpfenden theoretischen Folgerungen den Inhalt des schon 
mehrfach erwähnten classischen Werkes über den „Elektrotonus" bilden, 
hat hierauf Pflüger alle einschlägigen Thatsachen auf das Genaueste 
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untersucht und die Durchforschung dieses Gebietes zum Abschluss 
gebracht. 

Wird der mittleren Strecke eines motorischen^ am einen Ende 
mit dem Muskel noch in Verbindung stehenden Nerven ein Ketten- 
^trom mittels unpolarisirbarer Elektroden zugeführt, so lassen sich die 
durch denselben bewirkten Erregbarkeitsveränderungen am leichtesten 
innerhalb der zwischen Muskel und polarisirendem Strom gelegenen 
Nervenstrecke nachweisen. Man kann sich dann entweder eines in 
seiner Grösse leicht und genau abstuf baren elektrischen oder wohl auch 
eines chemischen oder mechanischen Reizes als „Prüfungsreiz" be- 
dienen, wobei natürlich die Höhe der Muskelcontraction als Maass der 
Erregbarkeit gilt Handelt es sich um den Nachweis einer Steigerung 
der Anspruchsi^higkeit, so muss selbstverständlich die durch den 
Prüfungsreiz vor Schliessung des polarisirenden Stromes ausgelöste 
Zuckung eine untermaximale sein. Ist nun der Letztere aufsteigend 
gerichtet und erfolgt die Reizung an einem von der Anode nicht all- 
zuweit muskelwärts gelegenen Punkte des Nerven, so lässt sich stets 
eine mehr oder weniger ausgeprägte Herabsetzung der Erregbarkeit 
constatiren, deren Grösse mit wachsender Stärke des polarisirenden 
Stromes stetig zunimmt. Es kann unter diesen Umständen ein Strom^ 
welcher vorher eine maximale Zuckung auslöste, völlig unwirksam werden 
und ebenso lässt sich ein kräftiger, durch elektrische oder chemische 
Reizung (concentrirte NaCl-Lösung) ausgelöster Tetanus momentan 
unterbrechen, wenn oberhalb der gereizten Stelle ein starker auf- 
steigender Strom geschlossen wird. Reizt man in möglichst gleicher 
Weise verschiedene Punkte der „myopolaren" (zwischen Muskel und 
polarisirenden Strom eingeschlossenen) Strecke des Nerven, so kann 
man sich einerseits leicht davon überzeugen, dass mit wachsender 
Stromstärke die Erregbarkeitsherabsetzung sich über einen immer 
grösseren Theil der myopolaren Strecke ausbreitet, während anderer- 
seits der Grad der Veränderung von der Anode aus rasch abnimmt. 
Ein vollkommen gegensätzliches Verhalten zeigen die Erregbarkeits- 
verhältnisse der myopolaren Strecke, bei absteigender Richtung des 
polarisirenden Stromes. Hier zeigt sich die Anspruchsfkhigkeit unter 
allen Umständen gesteigert, und zwar wieder in einem um so höheren 
Maasse, je näher der Prüfungsreiz an die Kathode heranrückt und je 
stärker unter sonst gleichen Umständen der polarisirende Strom ist. 
Tetanisirende Reize, welche vorher keine oder höchstens Spuren von 
Erregung bewirkten, lösen sofort einen heftigen Tetanus aus, wenn 
oberhalb der gereizten Nervenstelle ein absteigender Strom von hin- 
reichender Stärke geschlossen wird. Viel schwieriger gestaltet sich 
die Untersuchung der Erregbarkeit der extrapolaren („centro polaren") 
Nervenstrecke oberhalb eines aufsteigend oder absteigend gerichteten 
polarisirenden Stromes, ganz besonders im ersteren Falle. Hier kommt 
die Erregbarkeitssteigerung, wie P f 1 ü g e r gezeigt hat, bei schwächeren 
Strömen zwar stets deutlich zur Geltung, schlägt aber bei starken in's 
Gegentheil um, indem bei einer gewissen Stärke des polarisirenden 
Stromes ein Reiz von bestimmter Grösse eine schwächere Muskelcon- 
traction auslöst als vorher und endlich sogar sehr starke Reize, welche 
vor der Schliessung das Zuckungsmaximum bedingten, nach der 
Schliessung ganz unwirksam werden. Es ist dieser Umstand aber nicht 
sowohl einer Abnahme des Erregbarkeitszuwachses oberhalb der Kathode, 
also einer (centropolaren) Erregbarkeitsverminderung, zuzuschreiben, 
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sondern vielmehr auf die Abnahme der Erregbarkeit und des Leitungs- 
vermögens an der unterhalb gelegenen Anode zu beziehen, welche sich 
mit wachsender Stärke des jpolarisirenden Stromes mehr und mehr 
geltend machen muss und jede oberhalb ausgelöste Erregung in ihrer 
Wirkung auf den Muskel mehr oder weniger beeinträchtigt. Darauf 
ist es auch wesentlich zu beziehen, dass Valentin und Eckhardt 
die extrapolare Erregbarkeitssteigerung oberhalb der Kathode nicht 
nachzuweisen vermochten. Wir werden daher annehmen dürfen, dass 
oberhalb des aufsteigenden Stromes ganz ebenso wie unterhalb des 
absteigenden die Erregbarkeitserhöhung mit der Stromstärke stetig 
zunimmt; wie hier ist sie auch um so beträchtlicher, je näher die ge- 
prüfte Stelle der polarisirten Nervenstrecke liegt; in emer bestimmten, 
zunächst von der Stromstärke abhängigen Entfernung von der Kathode 
wird sie gleich Null. Auch in Bezug auf das Verhalten der extra- 

Eolaren Erregbarkeit oberhalb der Anode des absteigenden Stromes 
at sich vollkommene Uebcreinstimmung mit den unterhalb des auf- 
steigenden Stromes zu beobachtenden anodischen Erregbarkeits- 
änderungen herausgestellt. Es bliebe jetzt nur noch das Verhalten 
der Erregbarkeit innerhalb der vom Strome selbst absteigend oder 
aufsteigend durchflossenen intrapolaren Strecke zu besprechen. Hier 
gilt nun, wie sofort ersichtlich ist, hinsichtlich der Schwierigkeiten 
der Untersuchung und der eventuell verwendbaren Methoden Alles, 
was frtiher bereits ausführlich bezüglich der gleichen Aufgabe beim 
Muskel hervorgehoben wurde. 

Von der irrigen Voraussetzung ausgehend, dass ein Inductions- 
strom auf der ganzen durchflossenen Strecke erregend wirkt, ver- 
suchte es Pflüger, auch hier zunächst die „Totalerregbar- 
keit ** der intrapolaren Strecke in ihrer Abhängigkeit von der Stärke 
des polarisirenden Stromes zu bestimmen, indem er nach einem 
schon von Eckhardt angewendeten Verfahren durch die polari- 
sirenden Elektroden zugleich auch den als Prüfungsreiz benützten 
Inductionsstrom zuführte, wie dies bereits früher fiir den Muskel ge- 
schildert wurde. Da sich jedoch seither herausgestellt hat, dass auch 
inducirte Ströme polar erregend wirken, so ist klar, dass die Er- 
gebnisse der betreffenden Versuche in dem ursprünglich beabsichtigten 
Sinne nicht verwerthet werden können. Indessen hat Pflüg er selbst 
auch schon Versuche mit chemischer Reizung einzelner Stellen der 
intrapolaren Nervenstrecke angestellt, wobei sich ergab, dass dieselbe 
in zwei durch einen „Indifferenzpunkt" getrennte Ab- 
schnitte zerfällt, in deren einem die Erregbarkeit 
herabgesetzt ist, während sie im anderen gesteigert 
erscheint, und zwar ist das Erstere wieder in der Nach- 
barschaft derAnode, dasLetztere zurSeite derKathode 
der Fall. Mit wachsender Stromstärke verschiebt sich 
der Indifferenzpunkt aus der Gegend der Anode nach 
derKathode hin, und zwar unabhängig von der Richtung 
des Stromes in um so höherem Grade, je stärker der 
polarisirende Strom ist. Es verbreitet sich also die anodische 
Erregbarkeitsherabsetzung mit wachsender Stromstärke über einen 
immer grösseren Theil der durchflossenen Nervenstrecke. Die zuletzt 
erwähnten Thatsachen betreffs der Erregbarkeitsveränderungen der 
intrapolaren Strecke wurden neuerdings auch wieder von T ig er- 
st edt (20) mittels mechanischer Einzelreize festgestellt, welcher 
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übrigens auch alle anderen Resultate Pflüger's vollinhaltlich be- 
stätigte. 

Von nicht minderer Wichtigkeit und nicht geringerem Interesse 
als die während der Schliessungsdauer eines polarisirenden Stromes 
hervortretenden Erregbarkeitsveränderungen sind auch die Nach- 
wirkungen des Constanten Stromes auf die Erregbarkeit 
des Nerven, als deren unmittelbare Folge unter Anderem die OeflF- 
nungserregung selbst aufzufassen ist. Auch auf diesem Gebiete begegnen 
wir einzelnen Angaben schon aus den ersten Zeiten des Galvanismus, 
welche von Pflüger sorgfältig gesammelt wurden (vergl. Elektrotonus 
p. 72 ff.), die sich jedoch hauptsächlich auf die Bedingungen des Hervor- 
tretens, sowie die Deutung der Oeffhungserregung beziehen. Wie 
jedoch Pflüger selbst gezeigt hat, äussern sich die Nachwirkungen 
der Durchströmung nicht nur in sichtbaren Erregungserscheinungen, 
sondern auch in gesetzmässigen Veränderungen der Auspruchs&higkeit 
aller derjenigen Nervenstrecken, welche auch während der Zeit des 
Geschlossenseins des polarisirenden Stromes eine veränderte Erregbar- 
keit zeigten. In Kürze lässt sich der Thatbestand so ausdiücken, dass 
man sagt: Im Allgemeinen herrscht an allen Punkten, wo 
während der Dauer der Durchströmung ein Zustand er- 
höhter Erregbarkeit nachweisbar war, unmittelbar nach 
Oeffnung des Stromkreises verminderte Anspruchs- 
fähigkeit und umgekehrt. Dabei ist jedoch zu bemerken, dass 
die positive Modilication (Erregbarkeitssteigerung) beiderseits von der 
Kathode des polarisirenden Stromes nur vorübergehend nach der 
OeflFnung sich in ihr Gegentheil verkehrt und schliesslich mit einer 
neuerlichen Steigerung der AnspruchsfUhigkeit abklingt, während die 
negative Modilication (ErregbarKeitsherabsetzung) in der Umgebung 
der Anode dauernd einer positiven Modilication Platz macht und 
auch als solche abklingt Die Dauer der ersten Phase des Abklingens 
der kathodischen Erregbarkeitsveränderung (der negativen Modilication) 
ist unter sonst gleichen Umständen um so kürzer, je stärker der 
polarisirende Strom war, so dass bisweilen deren Nachweis mit 
Schwierigkeiten verbunden erscheint (vergl. Obernier, 21) und nur 
möglich ist, wenn der Prüfungsreiz gleichzeitig mit oder unmittelbar 
nach der OeflFnung des polarisirenden Stromes einwirkt. Im üebrigen 
hängt jedoch die Stärke und Dauer der Nachwirkungen durchaus 
von der Stärke der ursprünglich vorhandenen Veränderungen und 
damit natürlich auch von der Stärke des modiiicirenden Stromes ab. 

Fassen wir die vorstehend mitgetheilten Thatsachen zusanmien. 
so ergiebt sich Folgendes als gesichertes Resultat: Wird ein Theil 
eines markhaltigen Nerven dauernd von einem Ketten- 
strom durchflössen, so geräth der Nerv nicht nur an und 
zwischen den Elektroden, sondern auch extrapolar 
weithin in einen veränderten Zustand (Elektrotonus), 
der sich, abgesehen von anderen später zu besprechen- 
den Erscheinungen, auch durch Veränderungen der 
Anspruchsfähigkeit für beliebige Reize äussert, und 
zwar herrscht während der Dauer der Durchströmung 
im Bereich der Kathode eine Erhöhung, im Bereich der 
Anode dagegen eine Herabsetzung der Erregbarkeit. 
Für den ersteren Zustand hat man den Namen „Katelek- 
trotonus", für den letzteren „Anelektrotonus* einge- 
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fuhrt, wobei aber ausdrücklich bemerkt sei, dass beide 
Ausdrücke nicht allein für die veränderte Erregbar- 
keit, sondern überhaupt für den veränderten Zustand 
der Nervensubstanz gebraucht werden, welcher durch 
einen elektrischen Strom im Bereiche beider Pole ver- 
ursacht wird und sich, wie wir sehen werden, auch noch 
anders zu äussern vermag. 

In sehr anschaulicher Weise lassen sich die elektrotonischen Er- 
regbarkeitsveränderungen durch eine graphische Darstellung erläutern. 
Denkt man sich auf den Nerven als Abscissenaxe die Erregbarkeit jedes 
Punktes als Ordinate aufgetragen, so würde, wenn man von der Steige- 
rung der Anspruchsfkhigkeit in der Nähe des Querschnittendes absieht, 
die Verbindungslinie der Gipfelpunkte aller einzelnen Ordinaten im 
Allgemeinen eine der Abscisse parallel verlaufende Gerade darstellen. 
Wird nun aber durch eine mittlere Strecke ein Strom geleitet, so 
herrscht an der Stelle der Kathode selbst ein Zustand gesteigerter, an 
der Anode dagegen verminderter Erregbarkeit. Drückt man das 
Erstere durch eine nach Oben gezogene (positive) Ordinate aus, so lässt 
sich das Letztere durch eine nach Unten gehende (negative) Ordinate 
andeuten. Von beiden Stellen aus nimmt, wie gezeigt wurde, die Er- 




Fig. 185. 

regbarkeit sowohl extra- wie intrapolar ab und verbreitet sich über 
um so grössere Strecken des Nerven, je stärker der polarisirende Strom 
ist. Bezeichnet dahe rg i (Fig. 185) den Nerven, an welchen die Elektroden 
A und B angelegt wurden, so lässt sich der Erregbarkeitszustand der 
einzelnen Punkte für schwache, mittelstarke und starke Ströme während 
der Schliessung durch die drei Curven (abc) (def) und (ghi) darstellen. 
Auch hier muss wieder bemerkt werden, dass die wahre Gestalt der 
Curven nicht genauer bekannt ist, so dass dieselben die betreffenden 
Verhältnisse nur im Allgemeinen ausdrücken. Wie die Curve (abc) 
zeigt, befindet sich bei den schwächsten Strömen fast die ganze intra- 
polare Strecke im Zustand erhöhter Erregbarkeit (Katelektrotonus), 
indem der IndiiFerenzpunkt in diesem Falle nahe bei der Anode ge- 
lten ist Man sieht ferner, dass von dem genannten Punkte aus die 
Erregbarkeit nach der einen Seite hin allmählich wächst, nach der 
andern entsprechend abnimmt ; die Veränderung erreicht ihr Maximum 
in nächster Nähe der beiden Elektroden, um von da aus wieder bis 
auf Null abzunehmen. Im Vergleich zu dieser Curve ist die Strömen 
mittlerer Stärke entsprechende, im Allgemeinen gleich gestaltete Curve 
(def) vor Allem dadurch charakterisirt, dass sie eine viel grössere 
Strecke des Nerven umfasst und wesentlich höhere Ordinatenwerthe 
darbietet, während andererseits der IndiiFerenzpunkt etwa in der Mitte 
der intrapolaren Strecke liegt. Es entsprechen diese Abweichungen 
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sT^ ^ '%i>»UHie. dass die elektrotonischen Erregbarkeitsveränderungen 
.n:>^«xMs all Intensität, andererseits auch an Ausbreitung gewinnen, 
^%st%t iio Stärke des polarisirenden Stromes wächst. Dasselbe lässt 
^,A^i wknler die dritte, starken Strömen entsprechende Curve (ghi) er- 
s^tNKKMK die insofern mit (abc) contrastirt, als der Indifferenzpunkt 
^^i^iz nahe der Kathode liegt, so dass hier fast die ganze intra- 
jvUix* Strecke sich im Zustand des Anelektrotonus befindet Es würde 
loivht sein, auch die oben erwähnten Nachwirkungen des An- und 
K«*itelektrotonus graphisch darzustellen, indem sich die Erregbarkeit 
i^nles Punktes wenigstens unmittelbar nach der Oeffhung gerade entgegen- 
^^si^tzt verhält, wie während der Schliessung. 

Es war bisher nur von dem Einfluss der Stärke des polari- 
ninniden Stromes auf die Grösse und Ausbreitung der elektrotonischen 
Krro^barkeitsänderungen die Rede, doch spielt, wie ebenfalls schon 
Pflüger festgestellt hat, auch die Länge der durchflossenen 
Norvenstrecke, sowie die zeitlichen Verhältnisse der Durchströmung 
(^ine nicht unwesentliche Rolle. In ersterer Beziehung liegen, abgesehen 
von älteren Angaben Humboldt's, Ritter's u. A., insbesondere 
Bemerkungen von Du Bois Reymond vor. Nach dem Ohm'schen 
Gesetze ist die Intensität eines elektrischen Stromes direct proportional 
der elektromotorischen Kraft und umgekehrt proportional dem Wider- 
stand des Kreises. Will man daher den Einfluss der Streckenlänge 
auf die Erregung selbst oder die elektromotorischen Erregbarkeits- 
änderungen untersuchen, so muss bei dem grossen Widerstand des 
Nerven vor Allem gesorgt werden, dass mit der Vergrösserung der 
durchströmten Strecke der Gesammtwiderstand sich nicht erheblich 
ändert. DuBois Reymond erreichte dies, indem er als Widerstand 
einen Alkoholrh eostaten einschaltete, dem gegenübcT der Widerstand 
der durchströmten Nervenstrecke als verschwindend betrachtet werden 
konnte. Dabei zeigte sich, dass der extrapolare Elektrotonus (d. h. 
dessen galvanische Wirkungen) und die negative Schwankung als 
Ausdruck der Erregung sich stärker entwickeln, wenn die Länge der 
intrapolaren Strecke zunahm. Zu demselben Resultat gelangte später 
auch Pflüger. 

Willy (22) prüfte dann auch die unter gleichen Umständen hervor- 
tretenden Unterschiede der Zuckungsgrösse. Er bediente sich zweier 
Nerven, von denen der eine in kurzer, der andere in langer Strecke 
vom Strome durchsetzt wurden. Es stellte sich dabei heraus, dass die 
stärkere Erregung der längeren Strecke nur für die Schliessung ab- 
steigender Ströme gilt, während bei Schliessung aufsteigender Ströme 
ein umgekehrter Erfolg als Regel gilt. Willy formulirt daher seine 
Beobachtungen folgendermaassen : „Die Erregbarkeit ist ceteris paribus 
um so stärker, je näher dem Muskel die Kathode, je weiter von ihm 
die Anode ist." 

Unter Fick's Leitung untersuchte hierauf Marcus e (22) dasselbe 
Problem, indem er den Nerven in einen mit physiologischer NaCl-Lösung 
gefüllten kleinen parallelepipedischen Glastrog legte. Ein Paar gegen- 
überstehende Wände desselben bestanden aus amalgamirtem Zink und 
vermittelten die Zuleitung des inducirten Stromes. Je nachdem nun 
eine kürzere oder längere Strecke des Nerven eintauchte, wurde die- 
selbe vom Strom mit gleicher Dichte durchsetzt; mit wachsender Länge 
nahm dann die kleinste, merklich reizend wirkende Stromstärke anfangs 
rapid, dann immer langsamer ab „und scheint sich assymptotisch einem 
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Grenzwerthe zu nähern oder nach Ueberschreitung eines Minimums 
wieder zu wachsen". Auch bei Anwendung des constanten Stromes 
fand Marcus e sowohl bei aufsteigender wie bei absteigender Richtung 
einen begünstigenden Einfluss der längeren intrapolaren Strecke, indem 
die erste merkliche Zuckung früher eintrat, als bei kurzer Strecke. 
Zu wesentlich gleichen Resultaten gelangte auch Tschirjew (16) und 
Clara Haiperson (28). 

Von den Verhältnissen der zeitlichen Ent\^ncklung aller den 
Elektrotonus charakterisirenden Veränderungen der Nerven Substanz, 
also auch der hier in Rede stehenden Erregbarkeitsänderungen, wird 
später im Zusammenhang zu handeln sein. Hier sei nur erwähnt, dass 
nach Pflüger die katelektroton ische Erregbarkeits- 
steigerung sofort nach der Schliessung des Ketten- 
stromes nachweisbar ist, um dann langsam wieder abzunehmen, 
während der Anelektrotonus sich vergleichsweise lang- 
sam entwickelt und ausbreitet; das Maximum tritt unter 
allen Umständen erst einige Zeit nach der Schliessung 
ein. Wir werden später sehen, dass in dieser Beziehung volle Ueber- 
einstimmung mit den galvanischen Veränderungen des Nerven im 
Zustand des Elektrotonus herrscht. 

Wenn das Leitungsvermögen, um mit 6 ad zu sprechen, nur der 
Ausdruck der „Längserregbarkeit" des Nerven ist, d. h. der Fähigkeit 
desselben, eine örtlich ausgelöste Erregung der Länge nach von 
Querschnitt zu Querschnitt fortzupflanzen, so erscheint von vorneherein 
die Annahme am wahrscheinlichsten, dass den elektrotonischen Er- 
regbarkeitsveränderungen auch gleichsinnige Aenderungen des Leitungs- 
vermögens entsprechen. In der That scheinen ja auch die Thatsachen 
des Zuckungsgesetzes ganz unmittelbar darauf hinzuweisen, dass der 
bestehende Anelektrotonus (bei aufsteigender Stromesrichtung), sowie 
der schwindende Katelektrotonus (bei absteigender Stromesrichtung) 
eine Leitungshemmung für die im erstören Falle von der Kathode, im 
letzteren von der Anode kommende Erregung bedingt. Mit Rücksicht 
auf die 1. und 2. Stufe des Zuckungsgesetzes würde man femer an- 
nehmen müssen, dass die Herabsetzung des Leitungsvermögens erst 
bei relativ starken polarisirenden Strömen ausreichend wird, um eine 
wirksame Hemmung zu bedingen. Die Angaben v. Bezold's, welchem 
wir eine ausführliche Untersuchung über die Erregungsleitung 
des Nerven im elektrotonischen Zustande verdanken (19), 
entsprechen den gemachten Voraussetzungen nur theilweise. Es wurde 
firüher schon hervorgehoben, dass jede oberhalb einer aufsteigend 
oder absteigend durchflossenen Nervenstrecke ausgelöste Erregung 
bei einer gewissen Intensität des polarisirenden Kettenstromes wirkungs- 
los bleibt, weil dann, wie wir annahmen, die Herabminderung der 
Erregbarkeit (und des Leitungsvermögens) in der ganzen anelektro- 
tonischen Strecke so beträchtlich ist, dass dadurch ein wirksames 
Hinderniss für die Fortleitung des Reizes zum Muskel gegeben ist. 
Bevor es aber soweit kommt, macht sich dies, wie v. Bozold zeigte, 
schon durch eine mehr oder weniger beträchtliche Verzögerung 
im Eintritt der Muskelzuckung geltend, die um so grösser ist, 

{'e stärker der polarisirende Strom war und je länger er geschlossen 
)lieb. Um den Antheil, welchen hierbei die polarisirte Strecke, die 
beiden Pole, sowie die extrapolaren Nervenstrecken haben, näher fest- 
zustellen, /eizte V. Bezold zunächst den Muskel direct und hierauf 
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den Nerven an drei verschiedenen Stellen (a b c) seines Verlaufes durch 
je einen einzelnen Inductionsschlag (Fig. 186) ; aus der beobachteten Ver- 
schiedenheit der Latenzstadien liess sich die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Erregung von a zum Muskel, von b zu a und von c zu & 
berechnen ; wurde dann durch die Strecke (e) ein aufsteigender Ketten- 
strom dauernd hindurch geleitet, in dessen Kreis zugleich die secundftre 
Spirale eines Schlittenapparates eingeschaltet war, so musste sich bei 
Wiederholung der genannten vier Zuckungen der eventuelle, verzögernde 
Einfluss des extrapolaren Anelektrotonus auf die Geschwindigkeit der Er- 
regungsleitung erkennen lassen. In der That zeigte sich dies ausnahms- 
los betätigt, und zwar war, abgesehen von dem schon erwähnten 
Einfluss der Schliessungsdauer, der Werth dieser Verzögerung in jedem 
einzelnen Nervenquerschnitte um so beträchtlicher, je näher sich der- 
selbe am positiven Pole des polarisirenden Stromes befand. Wenn dieses 
Resultat Kaum überraschen konnte, indem es sich in vollster Ueber- 

einstimmung mit dem 
Jm^ früher geschilderten Ver- 

halten der Err^barkeit 
an den einzelnen Punk- 
ten der im Anelektro- 
tonus befindlichen extra- 
polaren Nervenstrecke 
steht, so muss dagegen 
die weitere Beobachtung 
V. Bezold's auf den 
ersten Blick sehr auf- 
fallend erscheinen, der 
zufolge ein ganz gleich- 
artiges Verhalten der 
Erregungsleitung auch 
dann hervortritt, wenn 
der polarisirende Strom 
bei (c) absteigend ge- 
richtet, die myopolare 
Strecke des Nerven da- 
her im Katelektrotonus 
befindlich ist. Auf Grund 
des Gegensatzes, welcher sich in allen übrigen Beziehungen zwischen 
den anelektrotonischen und katelektrotonischen Veränderungen des 
Nerven ausprägt, würde man von vorneherein eher das Gegentheil, 
d. h. eine Beschleunigung der Leitung oder wenigstens ein Gleich- 
bleiben erwartet haben. Indessen wird die Thatsache minder be- 
fremdlich, wenn man erwägt, dass v. Bezold sehr starke Ketten- 
ströme verwendete und die Schliessungsdauer bis zu 13 Minuten aus- 
dehnte. Unter diesen Umständen äussert sich aber auch der polar 
beschränkte Katelektrotonus des Muskels durch eine starke Herab- 
setzung der Erregbarkeit und wohl auch des Leitungsvermögens, die 
dann auch die Oefi'nung des polarisirenden Kreises noch lange über- 
dauert (locale Ermüdung). In der That ist es Rutherford (24) 
bei Anwendung schwächerer polarisirender Ströme und kürzerer Ein- 
wirkungsdauer derselben gelungen nachzuweisen, dass nur im An- 
elektrotonus die Leitung verzögert, im Katelektrotonus dagegen be- 
schleunigt ist; nur bei starken Strömen oder nach langer Einwirkung 




Fig. 186. Einfluss der Elektrotonus auf die Erregungs- 
leitung im Nerven. (Nach v. Bezold.) 
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geht diese Beschleunigung in ihr Gegentheil über. Dass bei längerer 
Schliessungsdauer stärkerer Ströme auch die anfangs gesteigerte Er- 
regbarkeit der kathodischen Nervenstellen einer sich allmählich 
entwickelnden Unerregbarkeit weicht, welche bis zu völliger ündurch- 
dringlichkeit derselben selbst für die Erregung mit stärksten In- 
ductionsschlängen gehen kann, wurde schon von Hermann (25) 
und Grlinhagen (25) gezeigt, und später auch wieder von Werigo 
(25) bestätigt. Dieser Zustand entwickelt sich wie beim Muskel um 
80 schneller, je stärker der polarisirende Strom ist und kann dann 
intra- und extrapolar so rasch auftreten, dass es kaum möglich ist, die 
vorhergehende Erregbarkeitssteigeruug nachzuweisen. Bei schwachen 
Strömen dauert es dagegen stundenlang, ehe diese secundäre Erreg- 
barkeitBänderung hervortritt. Wird der polarisirende Strom in dem 
Augenblick geöffnet, wo eben die Kathode undurchgängig geworden 
ist, so kehrt fast in demselben Momente auch die Erregbarkeit (Leitungs- 
fkhigkeit) wieder, um bei neuerlicher Schliessung des Stromes sofort 
wieder zu schwinden, v. Bezold versuchte es auch, sich über das 
Leitungsvermögen innerhalb der intrapolaren Strecke selbst Aufschluss 
zu verschaffen und gelangte zu der Annahme eines in seiner Lage 
von der Stromstärke unabhängigen, die durchflossene Strecke halbiren- 
den Indifferenzpunktes, von dem aus die Leitungsfilhigkeit nach beiden 
Polen hin gleichmässig abnimmt. 

In nächster Beziehung zu den vorstehend besprochenen Ver- 
änderungen der Erregbarkeit des Nerven im Zustande des Elektro- 
tonus und insbesondere auch zu dessen unmittelbaren Nachwirkungen 
stehen eine Reihe von Erregungs- und Hemmungserscheinungen, 
welche nun noch in Kürze erörtert weixlen müssen. Hinsichtlich der 
Oeffnungserregung wurde schon früher bemerkt, dass sie als eine 
Nachwirkung der Durchströmung im Sinne Ritte r's, d. h. als eine 
Reaction des Nerven gegen gewisse, durch den Strom 
bewirkte Veränderungen aufzufassen ist. Ritter drückt sich 
in dieser Beziehung sehr charakteristisch folgenderweise aus (Beiträge 
zur näheren Kenntniss des Galvanismus, I. p. 78 ff. 1802): „Wir haben 
die Phänomene bei der Trennung galvaniscner Batterien einen Gegen- 
stand von ganz eigenthümlicher W^ichtigkeit genannt Wir kommen 
daran, dies zu rechtfertigen. Es geschieht in der einzigen Erwägung 
des grossen Umstandes, dass sie eintreten im Augenblicke, wo der 
organische Körper und seine Theile dem Einfluss der Batterie soeben 
entzogen werden. Sie können also auf keine Weise eine directe 
Wirkung der Batterie mehr sein, denn wie sollte doch diese der- 
gleichen vermögen, da sie nicht mehr gegenwärtig ist? — Der in 
ihrer Kette gewesene Organismus selbst muss siegeben, 
und d ass er sie giebt, kann blos darin liegen, dass er 
eben in jener Kette war, denn ohne dies hätte er sie 
nicht gegeben." 

In der That dürfte es, wie Pflüger bemerkt, schwer sein, für 
das eigentliche Wesen der Oeffnungserregung einen richtigeren und 
treffenderen Ausdruck zu finden, und wenn in neuerer Zeit versucht 
worden ist, dieser ursprünglichen Auffassung der Oeffnungserregung, 
wonach dieselbe auf ciem Verschwinden eines durch den Strom er- 
zeugten eigenthümlichen Zustandes beruht, einen anderen Sinn unter- 
zulegen, so kann man dem, wie noch zu zeigen sein wird, nur theil- 
weise zustimmen. 

Biedermann, Elektrophysiologie. 37 
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Mit Rücksicht auf die späteren Ermittelungen insbesondere 
P f 1 ü g e r ' s hat man dann den Sachverhalt gewöhnlich so ausgedrückt, 
dass man sagte : So wie die Schliessungserregung durch das Entstehen 
des Katelektrotonus (d. h. der Gesammtheit der an der Kathode durch 
den Strom bewirkten Veränderungen der Nervensubstanz) bedingt 
wird, so ist die OeflFnungserregung die unmittelbare Folge des 
Schwindens der anelektrotonischen Veränderunffen. Die den Elektro- 
tonus bezw. sein Schwinden begleitenden Erregbarkeitsänderungen ge- 
statten nun aber, wie mir scheint, noch einen Schritt weiter zu gehen 
in der Erklärung der betreffenden Phänomene. Man muss sich dabei 
vor Allem erinnern, dass, wie dies mehrfach auch schon von anderer 
Seite ausgesprochen worden ist, eine scharfe Grenze zwischen Er- 
regbarkeitssteigerung und Erregung nicht wohl angenommen werden 
kann. Eine über eine gewisse Grenze hinausgehende Erregbarkeits- 
steigerung kann unmittelbar in Erregung übergehen, und umgekehrt 
äussert sich eine schwache dauernde latente Erregung, die noch nicht 
zu sichtbaren Folgewirkungen führt, nur durch eine gesteigerte An- 
spruchsfkhigkeit. Nun ist sowohl das Entstehen des Katelektrotonus 
wie das Verschwinden des Anelektrotonus von einer immer leicht 
nachweisbaren starken Erregbarkeitssteigerung begleitet, die an den 
Polen selbst die grösste Intensität erreicht und hier in der That zur 
Auslösung einer wirksamen Erregung fuhrt, wenn sonst die Bedingungen 
günstig sind. Nach dieser Auffassung stehen daher die nur eine Theil- 
erscheinung des „ Elektro tonus" ausmachenden Veränderungen der Er- 
regbarkeit beim Nerven ebenso wie beim Muskel in einer ganz un- 
mittelbaren Beziehung zu den die beiden Momente des Entstehens 
und Verschwindens , der Schliessung und Oeffnung des Stromes 
markirenden Erregungserscheinungen. Nicht um eine besondere 
der Erregung zu Grunde liegende Veränderung der 
lebendigen Substanz handelt es sich, welche ihrer 
Natur nach verschieden wäre von den Veränderungen, 
deren Ausdruck die Erregbarkeitssteigerung ist, 
sondern Beides sind nur verschiedene Aeusserungen 
einer und derselben Zustandsänderung, welche die er- 
regbare Substanz unter dem Einfluss des elektrischen 
Stromes im einen Falle .an der Kathode, im andern an 
der Anode erleidet 

Ein wie es scheint für alle irritablen Substanzen geltendes Gesetz 
bezieht sich auf die Thatsache, dass nach länger andauernder oder 
oft wiederholter Schliessung eines Kettenstromes bei unveränderter 
Lage der Elektroden und unveränderter Richtung des Stromes der 
Erfolg der Schliessungsreizung mehr und mehr abnimmt und schliess- 
lich gänzlich ausbleibt. Es wurde schon beim Muskel darauf hin- 
gewiesen, dass es sich hier nicht um eine sich allmählich entwickelnde 
ünerregbarkeit der ganzen durchflossenen Strecke handelt, sondern 
vielmehr um eine locale Veränderung derjenigen Stelle (bezw. 
Stellen), an welcher oder an welchen primär der Vorgang der Er- 
regung, und zwar während der ganzen Schliessungsdauer des Stromes, 
ausgelöst wird, d. h. nämlich an der physiologischen Kathode. Der 
einfachste Beweis hieflir ist durch dem Umstand gegeben , dass der 
Muskel bei Wendung des Stromes auf das Lebhafteste reagirt, in der 
Regel sogar deutlich stärker als vordem. Ganz dasselbe gilt nun 
auch für indirecte Muskelreizung vom Nerven aus. Schon Volta und 
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nach ihm Marianini waren hier zu dem Resultate gekommen, dass 
jede Stromesrichtung die Erregbarkeit für sich herab- 
setzt, für die entgegengesetzte aber erhöht. „Denn leite 
man einen Strom durch ein galvanisches Präparat so, dass der eine 
Schenkel aufsteigend, der andere absteigend durchflössen ist, so ver- 
lieren sich allmählich um so mehr die Zuckungen in beiden Schenkeln, 
je länger die Kette geschlossen war. Kehrt man aber dann den Strom 
um, 80 erscheinen in beiden Schenkeln wiederum die lebhaftesten 
ZusammenziehuDgen des Muskels." Wie schon früher erwähnt, be- 
zeichnet man diese Erscheinungen demgemäss als „Volta'sche 
Alternativen** oder „Abwechselungen". In neuerer Zeit hat 
insbesondere Rosenthal (26) die einschlägigen Thatsachen zum 
Gegenstande einer eingehenderen Untersuchung gemacht, deren wesent- 
lichstes Resultat er in dem folgenden Satze zusammenfasst: „Jeder 
constante Strom, welcher eine Zeit lang einen moto- 
rischen Nerven durchströmt, versetzt denselben in 
einen Zustand, worin die Erregbarkeit für dieOeffnung 
des einwirkenden und Schliessung des entgegengesetzten 
Stromes erhöhj^ dagegen für die Schliessung des ersteren 
und die Oeffi|Hg des letzteren herabgesetzt ist.^ Schon 
Ritter war esn^Lannt, dass der OefFnungstetanus sofort verschwindet 
und der Mus^kel augenblicklich erschlafft, wenn der auslösende Ketten- 
strom in derslben Richtung wie vorher geschlossen wird, ganz ebenso 
wie auch bei' directer Muskelreizung die anodisehe Oeffnungsdauercon- 
traction durch Schliessung des gleichgerichteten Stromes unterdrückt wird. 
Rosenthal fUgte dem weiter hinzu, dass Schliessung des Stromes 
in entgegengesetzter Richtung den Ritter'schen Tetanus nicht nur 
nicht beseitigt, sondern sogar erheblich verstärkt, während 
dann Oeffnung des Kreises so wirkt, wie Schliessung 
des gleichgerichteten Stromes, d. h. den Tetanus auf- 
hebt. Ein bereits erloschener Oeffnungstetanus lässt sich durch 
Schliessung eines entgegengesetzt gerichteten Stromes auch selbst dann 
noch wieder hervorrufen, wenn Schliessung und schnelle Wiederöffnung 
des gleichgerichteten Stromes dies nicht vermag. Hat man den nach 
Oeffnung eines auf- oder absteigenden Stromes eingetretenen Tetanus 
durch Schliessung des entgegengesetzt gerichteten verstärkt, und lässt 
man nun diesen letzteren dauernd geschlossen, so verschwindet der 
anfangs verstärkte Tetanus allmählich. Bleibt aber der Strom auch 
nach dem Verschwinden noch länger geschlossen, so tritt endlich bei 
der Oeffnung desselben wieder Tetanus ein, und das Präparat verhält 
sich nun gegen diesen Strom wie vorher gegen den entgegengesetzten, 
d. h. so, als ob dieser Strom ursprünglich auf den Nerven eingewirkt 
hätte. Der neue Strom hat also dann die vom ursprünglichen erzeugte 
Modification zunächst aufgehoben und fängt nun von vorne an, dieselbe 
Modification in seinem Sinne zu erzeugen. 

Alle diese Thatsachen erklären sich, wie man leicht sieht, un- 
mittelbar aus den oben geschilderten polaren Erregbarkeitsänderungen, 
beziehungsweise Erregungs- und Hemmungswirkungen am Nerven, ja 
sie hätten sogar auf Grund derselben vorhergesagt werden können. 
In diesem Sinne ist das Rosentharsche Gesetz nichts weiter als eine 
Folgerung aus dem polaren Erregungsgesetze in der oben besprochenen 
erweiterten Form, eine noth wendige Folge des gleichzeitigen Antago- 
nismus der an beiden Polen durch den Strom erzeugten Veränderungen 
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und des successiven Contrastes derselben an einem und demselben 
Pole während der Schliessung und nach Oeffnun^ des Stromes. So 
erscheint es fast selbstverständlich, dass WiederschBessung des gleich- 
gerichteten Stromes eine dauernde Oeffhungserregung sofort aufhebt^ 
da ia im gleichen Augenblick wieder Anelektrotonus an allen den 
Stellen des Nerven herrscht, deren Erregbarkeit noch eben gesteigert 
war. Umgekehrt muss natürlich Schliessung des entgegengesetzt 
gerichteten Stromes wirken, wobei die Erregung in Folge des schwin- 
denden Anelektrotonus durch den an gleicher Stelle entstehenden Kat- 
elektrotonus unterstützt wird. 

Bei der Bedeutung, welche die Anwendung des elektrischen 
Stromes in der praktischen Heilkunde gewonnen hat, erscheinen die 
zahlreichen Bestrebungen begreiflich, die elektrotonischen Erregbar- 
keitsänderungen und das Zuckungsgesetz auch am lebenden Menschen 
zu prtlfen. Es ist jedoch von vorneherein ersichtlich, dass die 
Schwierigkeiten der Untersuchung hier ganz unverhältnissmässig 
grössere sind, indem die complicirten und zum Theil unübersehbaren 
Verhältnisse der Stromverzweigung und -Leitung einen directen Ver- 
gleich der Resultate mit den Erfahrungen bei Reizung frei präparirter 
Kerven ausserordentlich erschweren und oft gen4| ganz unmöglich 
machen. Unter allen Umständen erscheint aber bei Beurtheilung des 
Werthes der am Menschen gewonnenen Erfahrungen die grösste Vor- 
sicht geboten. 

In der älteren Litteratur des Galvanismus findet sich betreÖB 
Erregbarkeitsänderungen menschlicher Nerven unter dem Ein- 
fluss elektrischer Durchströmung nur eine oft citirte Angabe von 
Ritter (1802). Tauchte er beide Hände in 2 Wassergefksse, welche 
mit den Polen einer starken Batterie verbunden waren, so entstand 
nach längerer Zeit — Ritter blieb V2 Stunde mit der Batterie in 
Verbindung — in dem aufsteigenden durchströmten Arm eine merk- 
liche Zunahme der Beweglickeit, in dem absteigenden durchflossenen 
dagegen eine immer grösser werdende Abnahme derselben. Nach Oeff- 
nung des Kreises dauerten diese Veränderungen noch eine kurze 2ieit 
an. Pf lüg er erblickte in diesem Versuch eine vollkommene Be- 
stätigung seiner am Froschpräparate gewonnenen Ergebnisse. Schliessen 
wir eine Kette durch beide Arme, „so werden die Armnerven von 
ungleich dichteren Strömen durchflössen, als das Armgeflecht oder 
gar das Rückenmark mit seinen motorischen Wurzelnerven, weil hier 
der Querschnitt der Strombahn so ausserordentlich gross ist, dass wir 
im Allgemeinen die Stromdichte für verschwindend ansehen dürfen. 
Aus diesem Grunde kann man den absteigend durchflossenen Arm 
sich so vorstellen, als ob die positive Elektrode auf die Schulter, die 
negative auf die Hand aufgesetzt sei. Für den aufsteigend durch- 
flossenen findet demnach die umgekehrte Vertheilung statt." Da nun 
Reize oberhalb eines absteigenden Stromes schwächere Zuckungen 
als normal auslösen, oberhalb eines aufsteigenden dagegen stärkere, 
so scheint die Uebereinstimmung mit den Gesetzen des Elektrotonus 
in der That eine vollständige zu sein, wenn man berücksichtigt, dass 
hier „das Sensorium selber das Geschäft der Reizung einmal oberhalb 
einer positiven Elektrode, dann oberhalb einer negativen übernimmt**. 
Erst viel später versuchte wieder Fick (27), elektrotonische Erreg- 
l)arkeit9veränderungen am Menschen zu erzielen. Er wollte den 
Ulnaris an der hinteren Seite des Condylus internus polarisiren, um 
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den Anelektrotonus zu prüfen, aber es gelang nicht. „Bei einer fast 
anerträglichen Stromstärke (10—14 Bansen) war keine Spar von Läh- 
mang in den vom Ulnaris abhängigen Maskeln wahrnehmbar." Fick 
bezieht den Misserfolg aaf die Unmöglichkeit, hinreichend starke 
Ströme anzuwenden, was am so anwahrscheinlicher ist, als die elektro- 
tonischen Erregbarkeitsänderangen sonst schon bei äusserst schwachen 
Strömen hervortreten. 

Es folgten Untersuchungen von Eulen bürg (27), Erb (27), 
Samt (27) und Anderen, welche zum Theil widersprechende Resul- 
tate ergaben, anderentheils die Pflliger'schen Sätze bestätigten. Das 
Letztere glaubte Eulenburg aus seinen Versuchen folgern zu dürfen, 
indem er durchwegs im Bereich der Anode eine Abnahme, in dem 
der Kathode eine Zunahme der Erregbarkeit fand. Erb dagegen be- 
obachtete anfangs an seinem eigenen Nervus Ulnaris in der Nähe der 
Kathode eine Abnahme, an der Anode eine Zunahme der Erregbar- 
keit, was, wie H e 1 m h o 1 1 z später hervorhob und Erb bestätigt fand, 
im Wesentlichen auf die durch die Leitungsverhältnisse im Arm be- 
dingte Bildung secundärer Elektrodenstellen zurückzuführen ist. 
Samt wieder gelangte in verschiedenen Fällen zu ganz widersprechen- 
den Resultaten und führte diese scheinbare Inconstanz der Keaction 
auf eine Inconstanz des Nerven 
selbst zurück. 

Für jeden Unbefangenen 
dürfte es ungeachtet der an- 
gedeuteten Widersprüche von 
vorneherein keinem Zweifel 
unterliegen, dass, wenn es 
möglich wäre, menschliche 
motorische Nerven in derselben 

einwandfreien Weise zu prüfen, Fig. 187. Schema der Stromvertheilung bei 
wie den Nervön eines Frosch- einem iu situ befindlichen Nerven; A:A' virtueUe 
schenkeis, sich auch im Wesent- Kathoden, « « virtueUe Anoden. (Nach Bern- 

liehen dasselbe Verhalten der 
Erregbarkeit unter dem Ein- 
flüsse eines Kettenstromes herausstellen würde, und dass am lebenden 
Menschen oder am unversehrten Thier der eigentliche Thatbestand 
nur dadurch verdeckt wird, weil die den Nerven umgebenden Gewebe- 
massen und die Art der Elektrodenanlage so viele unberechenbare Com- 
plicationen schaffen. In der That fand neuerdings auch A. deWatte- 
ville (27) bei genauer Berücksichtigung aller möglichen Fehlerquellen 
eine vollkommene Uebereinstimmung der elektrotonischen Erregbarkeits- 
änderungen am Nerven des lebenden Menschen mit jenen am Nerven 
des Frosches, und zwar sowohl in Bezug auf die Wirkungen während 
der Schliessungsdauer des modificirenden Kettenstromes, wie auch hin- 
sichtlich der Nachwirkungen bei Oeffnung des Kreises. 

Dieselben Erwägungen, welche soeben mit Bezug auf die Schwierig- 
keiten und Fehlerquellen bei Untersuchung des Elektrotonus am lebenden 
Menschen geltend gemacht wurden, kommen nicht minder auch bei allen 
jenen Versuchen in Betracht, welche zum Nachweis des Zuckungsgesetzes 
an unversehrten lebenden Thieren angestellt worden sind. Auch hier 
herrscht eine ganz ähnliche Unsicherheit der Angaben verschiedener Au- 
toren, die sich ebensosehr in der Verschiedenheit der Resultate wie in 
der angewendeten Methodik ausprägt. Vor Allem scheint es unmöglich, 
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von einer bestimmten Richtung des Stromes im Nerven zu sprechen^ 
solange sich derselbe noch in situ betindet, da, wie auch Hermann 
hervorhebt, „der Strom sich dann nothwendig so verzweigt, dass er 
beide scheinbar extrapolare Strecken ebenfalls und zwar in einer der 
intrapolaren entgegensetzen Richtung durchfliesst** (H. Handb. II. 1. 
p. 62) (Fig. 187). Man hat daher vielfach auch hier zu der sogenannten 
„unipolaren" (oder richtiger monopolaren) Reizmethode seine Zuflucht 
genommen, deren Anwendung, wie früher gezeigt wurde, für die directe 
Muskelreizung unter Umständen Vortheil gewährt, wo es nur darauf 
ankommt, die localcn sichtbaren Wirkungen des Stromes an Stelle 
seiner grössten Dichte zu untersuchen. Für den Nerven muss es aber 
als durchaus illusorisch bezeichnet werden, bei nur irgend erheblicher 
Stromstärke die Wirkung des einen Poles sozusagen isolirt für 
sich zur Geltung zu bringen. Zunächst ist klar, dass, wenn auch 
nur der eine Pol möglichst begrenzt dem Nerven anliegt, während 
der andere mit breiter Fläche eine entfernte (indifferente) Körperstelle 
berührt, dadurch zwar erreicht wird, dass die Dichte des Stromes an 
der physiologischen Anode und Kathode des Nerven ungleich ausfallt, 
keineswegs aber, dass nur der eine Pol in Bezug auf seine physio- 
logische Wirkung in Betracht kommen kann. Dies wird unter Um- 
ständen bei schwächsten Strömen der Fall sein können, allein schon 
bei geringer Steigerung der Stromesintensität wird dann auch jedesmal 
die Wirkung des anderen Pols zur Geltung kommen müssen. Jeder 
Nerv, der eine Anode hat, muss eben auch eine Kathode haben, auch 
wenn nur eine fHektrode mit ihm in directer Verbindung steht, und 
es kommt immer nur auf das Verhältniss der Dichte des Stromes an 
beiden Polen an, ob die eine oder andere Wirkung überwiegt oder 
allein hervortritt. Hiermit steht auch die Erfahrung in Ueberein- 
stimmung, dass bei monopolarer Reizung eines motorischen Nerven 
mit der Anode ganz ebenso wie mit der Kathode, nur vielleicht bei 
etwas höherer Stromstärke , Schliessungszuckung (die „Anoden- 
öchliessungszuckung** der Pathologen) beobachtet wird. Wenn 
unter den Pathologen vielfach die Meinung verbreitet war (vergl. 
z. B. Brenner 27), es seien die Resultate der monopolaren 
Nervenreizung in Bezug auf ihre theoretische Verwerthbarkeit un- 
mittelbar den Ergebnissen der gewöhnlichen bipolaren Erregung an 
die Seite zu stellen, imd wenn diese Auffassung neuerdings auch 
physiologischerseits getheilt wird (vergl. Jof<5 28), so kann dies bei 
aller Berechtigung, die monopolare Reizmethode in einzelnen Fällen 
mit Vorsicht zu verwerthen, am allerwenigsten für das Studium der 
elektrischen Nervenreizung zugegeben werden. Hier kommt man, 
wie die erwähnte Untersuchung von Jof4 zeigt, zu unzweifelhaft 
falschen Schlussfolgerungen, denen gegenüber die durch zahllose 
Thatsachen und Erfahrungen festbegründeten Fundamentalsätze der 
Elektrophysiologie nach wie vor die Grundlage aller weiteren For- 
schungen bilden werden. Ich darf daher hier auch alle jene Unter- 
suchungen unberücksichtigt lassen, welche es sich zur Aufgabe 
stellten, das Zuckungsgesetz am Menschen oder am unversehrten 
Thier nachzuweisen, zumal irgendwelche neue Gesichtspunkte dabei 
nicht gewonnen wurden. 

Wie leicht ersichtlich ist, werden die dem Pflüger'schen Zuckungs- 
gesetze zu Grunde liegenden Erscheinungen durch örtliche oder allge- 
meine Veränderungen der Erregbarkeit des Nerven mehr oder weniger 
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beeinflusst werden müssen , so dass es nicht verwundern kann, wenn 
unter gewissen Bedingungen scheinbare Ausnahmen von der Regel 
sich geltend machen. Hier ist, abgesehen von der bekannten Neigung 
der Präparate von „Kaltfröschen'* zu tetanischer Dauererregung, welche 
dieselben zur Demonstration des Zuckungsgesetzes fast ganz ungeeignet 
erscheinen lässt, vor Allem des Einflusses zu gedenken, welchen 
die Nähe eines künstlichen Querschnittes nicht nur im 
Allgemeinen auf die Erregbarkeit, sondern auch be- 
sonders auf die Wirkungsweise von Kettenströmen 
ausübt. 

In ersterer Beziehung sei schon hier erwähnt, dass die erhöhte 
Anspruchsfkhigkeit des Querschnittendes eines markhaltigen Nerven 
im Wesentlichen als eine Folge des Katelektrotonus aufzufassen ist, 
welcher innerhalb einer gewissen Strecke vom Querschnitt aus durch 
innere Nebenschliessung des Nervenstromes erzeugt wird, eine That- 
sache, aiif welche später noch näher einzugehen sein wird. Hier soll 
zunächst nur von dem Einfluss des Querschnittes auf die 
polaren Wirkungen des Stromes die Rede sein. 

Legt man an das Querschnittende eines motorischen Frosch- 
nerven unpolarisirbare Elektroden derart an, dass die untere, den 
„Liängsschnitt" berührende Elektrode der oberen, am Querschnitt ge- 
legenen hinreichend genähert ist und so die intrapolare Strecke sehr 
kurz wird, so erhält man selbst mit schwächsten Strömen immer nur 
der dritten Stufe des Zuckungsgesetzes entsprechende Erfolge. Bei etwas 
grösserem Abstände der peripher gelegenen Elektrode (intrapolare 
Strecke = 1 — 2 cm) tritt dagegen als Reizerfolg mit schwachen 
Strömen in der Regel Schliessungszuckung bei aufsteigender, 
Schliessungs- und OeflFnungszuckung bei absteigender Stromesrichtung 
hervor. Hierher gehört offenbar auch der von Heidenhain (29) 
angegebene Versuch', den Nerven zwischen den Elektroden zu durch- 
schneiden und die Schnittenden wieder zu verkleben, wobei, wenn 
der Schnitt hinreichend nahe an der myopolar gelegenen Elektrode 
geführt wurde, nur die Wirkungen dieser letzteren übrig bleiben. Es 
scheint, dass die Zone herabgesetzter Erregbarkeit in der Nähe der 
Schnittfläche an Nerven warmblütiger Thiere beträchtlich grösser ist, 
als an solchen von Kaltblütern. Wenigstens gelingen die in Rede 
stehenden Versuche im ersteren Falle bei einer viel grösseren Distanz 
der Elektroden, als im letzteren. Legt man den Nervus ischiadicus 
eines Säugethieres oder Vogels in möglichst grosser Ausdehnung blos 
und durchschneidet denselben, nachdem man sich vorher von der aus- 
schliesslichen Wirksamkeit der Schliessung nicht zu starker, auf- 
oder absteigender Ströme überzeugt hat, auf der dem Centrum näher 
gelegenen Elektrode, so beobachtet man bei geringem Abstände der 
Elektroden (etwa l cm) unter den gleichen Bedingungen wie früher 
bei absteigender Stromesrichtung nur Schliessungszuckung, bei auf- 
steigender nur Oeffnungszuckung. Aehnliche Erfolge lassen sich bei 
Froschnerven durch Erwärmung des Schnittendes auf 40 — 60® C. oder 
durch Gefrieren in einer Ausdehnung von etwa 1 cm erzielen. Durch 
allmähliches Verschieben der Elektroden bei einer Spannweite von 
l — 2 cm findet man dann immer leicht die Lage derselben heraus, 
bei welcher, von den schwächsten Strömen angefangen, bei aufsteigen- 
der Stromesrichtung nur Oeffnungszuckung, bei absteigender nur 
Schliessungszuckung ausgelöst wird. Es liegt hierin, wie man leicht 



576 I^iö elektrische Erregung der Nerven. 

sieht, ein neuer und sehr schlagender Beweis für die Richtigkeit des 
polaren Erregungsgesetzes. 

Wie früher gezeigt wurde, wirkt bei Durchströmung eines regel- 
mässig parallelfaserigen Muskels die Schliessung oder OeflFnung eines 
Stromes nur dann in normaler Weise erregend, wenn die wirksame 
Elektrode an dem unversehrten Muskelende sich befindet. Die Er- 
klärung, welche ich von dieser Erscheinung gegeben habe, legt bei 
der weitgehenden Uebereinstimmung in dem Verhalten von Muskeln 
und Nerven gegen den elektrischen Strom die Vermuthung nahe, 
dass analoge Erscheinungen auch an partiell verletzten Nerven hervor- 
treten würden. Wie jedoch die vorstehend erwähnten Thatsachen 
zeigen, genügt es nicht, die eine Elektrode an den Querschnitt eines 
sonst frischen Nerven zu legen, während die andere beliebige Punkte 
der Längsoberfläche berührt, sondern es muss, um einen der dritten Stufe 
des Pflüger'schen Gesetzes entsprechenden Erfolg zu erzielen, vom 
Querschnitt aus eine beträchtliche Strecke des Nerven 
unter möglichster Erhaltung der feineren histologischen Structur ab- 
getödtet werden. Es hat dies, wie später noch ausführlich zu erörtern 
sein wird, seinen Grund in dem Umstände, dass beim markhaltigen 
Nerven in Folge einer eigenartigen Ausbreitung des Reizstromes so- 
wohl zu beiden Seiten der Kathode, wie auch beiderseits von der 
Anode zahlreiche Aus- bezw. Eintrittsstellen von Stromftlden vor- 
handen sind, so dass sich die „physiologische Kathode*' resp. Anode 
über einen nach der jeweiligen Stärke des Stromes verschieden grossen 
Abschnitt des Nerven erstreckt. Es zerfällt daher nicht nur die intra- 
polare Nervenstrecke in 2 je nach der Länge derselben und der Stärke 
des Stromes verschieden grosse Abschnitte, welche man als den katho- 
dischen und anodischen bezeichnen kann, sondern jeder derselben um- 
fasst auch noch einen grösseren oder kleineren Theil der extrapolaren 
Nervenstrecken. Beide Abschnitte, in deren einem (dem kathodfischen) 
bei der Schliessung, in dem andern bei der Oeffnung des Stromes 
gleichzeitig an vielen Stellen der Erregungsvorgang ausgelöst wird, 
sind durch einen Punkt von einander getrennt, den man als „In- 
di fferenzpunkt" bezeichnet hat. 

Tödtet man den Nerven in möglichst beschränkter Ausdehnung 
und ohne wesentliche Aenderung der Structur an der Stelle ab, welche 
dem Berührungspunkte der vom Muskel entfernteren Elektrode ent- 
spricht, so hat man dadurch allerdings den extrapolaren Antheil 
des nach der jeweiligen Stromesrichtung kathodischen oder anodischen 
Abschnittes ausgeschaltet; allein die erregende Wirkung des intra- 
polaren Antheiles ist durch den genannten Eingriff keineswegs be- 
seitigt, solange nicht auch die Erregbarkeit jener Stellen beträchtlich 
herabgesetzt ist, welche dem erwähnten Indifferenzpunkt zunächst ge- 
legen sind. Denn nur diese spielen selbstverständlich in dem hier vor- 
ausgesetzten Falle mit Rücksicht auf das Zustandekommen oder 
Fehlen der von der oberen Elektrode ausgehenden Erregung dieselbe 
Rolle, wie die Faserenden des durchströmten und an einem Ende ver- 
letzten, parallelfaserigen Muskels (Biedermann 30). 

Auen gewisse chemische Substanzen lassen sich zur partiellen Ab- 
tödtung markhaltiger Nerven gut verwenden, und schon Harless (30) 
theilte gelegentlich seiner Untersuchungen über die Wirkungen des 
Ammoniak auf die Nervenstämme Versuche mit, deren Ergebnisse mit 
den eben erwähnten Resultaten der localen Abtödtung eines Nerven 



Die elektrische Erregung der Nerven. 577 

im Wesentlichen übereinstimmen. Bekanntlich zeichnet sich das 
Ammoniak dadurch aus, dass es, in concentrirter Lösung angewendet, 
ausserordentlich rasch die Lebenseigenschaften des Nerven am Orte 
der Einwirkung zerstört, ohne denselben zu erregen und (wenigstens 
in der ersten Zeit) die Structurverhältnisse wesentlich zu alteriren. 
Man ist daher in den Stand gesetzt, durch Auftragen von Ammoniak 
mittels eines kleinen Pinsels, wie dies Harless that, auf Stellen der 
intrapolaren Strecke den kathodischen , beziehungsweise anodischen 
Abschnitt eines durchströmten Nerven, d. i. die Gesammtheit aller jener 
Punkte, welche bei einer gegebenen Stromstärke und Elektrodenstellung 
als Aus-, beziehungsweise Eintrittsstellen des Stromes betrachtet werden 
müssen, functionell abzutrennen, die intrapolare Strecke sozusagen 
ohne Veränderung der Structur im IndiflFerenzpunkte zu durchschneiden, 
so dass im betreffenden Falle immer nur jene Reizwirkung zur Geltung 
kommen kann, welche der nach der Peripherie hin gelegenen Elek- 
trode entspricht, also Schliessungserregung bei absteigender, Oeffnungs- 
erregung oei aufsteigender Stromesrichtung. Da sich die Wirkung des 
Ammoniaks (und in geringerem Grade auch die jeder anderen chemischen 
Substanz in gelöstem Zustande) auch bei möglichst vorsichtiger localer 
Application mit der Zeit über jene Stelle hinaus erstreckt, welche ur- 
sprünglich mit demselben in Berührung gekommen war, jedoch um so 
schwächer wird, je weiter man sich von dem Orte der directen Ein- 
wirkung entfernt, so ist klar, dass nach dem Auftragen von Ammoniak 
im Bereich der central gelegenen Elektrode die Abstufung der Erreg- 
barkeit in auf einander folgenden Querschnitten der Nerven eine sehr 
allmähliche sein wird. Es ist in Folge dessen auch gar nicht nöthig, 
das Ammoniak auf die intrapolare Strecke selbst aufzutragen, vielmehr 
genügt es, insbesondere bei nicht zu grosser Distanz der Elektroden, 
diejenige Stelle der Nerven mit Ammoniak zu benetzen, welche der 
centralen Elektrode aufliegt oder, wenn die Reizung in der Continuität 
des Nerven erfolgt, gar schon jenseits derselben innerhalb der „centro- 
polaren" Strecke sich befindet. Wenn die fortschreitende Ammoniak- 
wirkung bereits in das Bereich der unteren wirksamen Elektrode 
vorgedrungen sein sollte, so erscheint es natürlich nöthig, mit den in 
gleichem Abstand erhaltenen Elektroden etwas weiter am Nerven 
herabzurücken. Befinden sich aber die Elektroden in richtiger Stellung, 
80 dass die Stromvertheilung den oben erörterten Bedingungen ent- 
sprechend sich gestaltet, so besteht der Reizerfolg ausnahmslos in dem 
alleinigen Auftreten der Schliessungszuckung bei absteigender Stromes- 
richtung. Hinsichtlich der Wirkung aufsteigender schwacher Ströme 
macht sich ein Unterschied bemerkbar gegenüber den früher be- 
sprochenen Fällen partieller Abtödtung des Nerven. Denn während 
dort stets schon bei sehr schwachen aufsteigenden Strömen und bei 
einer Elektrodenstellung, bei welcher dieselben Ströme absteigend ge- 
richtet nur Schliessungszuckung auslösen, deutliche, den letzteren an 
Grösse kaum nachstehende Oeffnungszuckungen beobachtet werden, 
fehlen dieselben nach örtlicher Ammoniak Wirkung entweder ganz oder 
treten nur spunveise im Beginn der Einwirkung oder bei beträchtlicher 
Verstärkung des Stromes hervor. 

Als Pflüger im Jahre 1859 sein Zuckungsgesetz aufstellte, schien 
es kaum zweifelhaft, dass das Wirksamwerden des Oeffnungsreizes am 
motorischen Nerven in erster Reihe von der ieweiligen Stromstärke 
abhänge. Diese Ansicht wurde, wie es schemt, auch von der Mehrzahl 
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der Hyäteren Arbeiter auf diesem Gebiete angenommen« Als zweiten, 
hier m Betracht kommenden Factor hatten jedoch, wie erwähnt, bereits 
Bitter und später Nobili verschiedene ^Erregbarkeitszustände'^ des 
Nerven kennen gelehrt Rosenthal und v. Bezold (32) haben 
sodann in neuerer Zeit ein mit dem Pf lüg er 'sehen Zuckongsgesetz 
völlig übereinstimmendes Zuckungsgesetz des absterbenden Nerven 
aufgestellt, dem zufolge bei unveränderter (geringer) Stromstärke an 
derselben Nervenstelle in drei aufeinanderfolgenden Stadien des Ab- 
sterbens dieselben wechselnden Keizerfolge beobachtet werden, welche 
dem Pflüger 'sehen Gesetze entsprechend am frischen Nerven bei 
schwachen, mittelstarken und starken Strömen auftreten. Die Erklärung 
dieser Erscheinung schien sich unterBerücksichtigungder vonPflüger 
aufgestellten theoretischen Gesichtspunkte ein£Eu;h aus dem Verlauf der 
Erregbarkeitsveränderungen zu ergeben, welche den herrschenden An- 
schauungen zufolge die einzelnen Nervenstellen, und zwar früher die 
central gelegenen als die peripheren, im Verlauf des Absterbens er- 
leiden sollen. 

Pf lüg er hatte sein Gesetz zunächst abgeleitet aus Untersuchungen, 
welche ausschliesslich an dem vom übrigen Organismus losgetrennten 
Nerv-Muskelpräparate des Frosches angestellt worden waren, dessen 
P^rregbarkeitsverhältnisse als vom normalen Verhalten nicht wesendicb 
verschieden betrachtet werden durften. Für dieses Präparat behielt 
denn auch in der Folge das Pflüger 'sehe Gesetz ziemlich unbestritten 
Geltung. 

Allein es fehlte nicht an Stimmen, welche die Giltigkeit des- 
selben wenigstens in dem Falle bestritten, wo der gereizte Nerv mit 
den Centralorganen des lebenden Thieres noch in Zusammenhang steht 

Bernard, Schiff und Valentin (33) haben übereinstinmiend 
hervorgehoben, dass man bei elektrischer Reizung undurchschnittener 
Nerven „eine Muskelverkürzung nur bei dem Schluss, nicht aber bei 
der Oeffnung der Kette erzeugt, der Strom sei wie er wolle gerichtet*, 
vorausgesetzt, dass er nicht übermässig stark ist. Der letzterwähnte 
Forscher, welcher dieses Verhalten als dem eigentlichen „Zuckungs- 
gesetz des kräftigen und unveränderten, lebenden Nerven" entsprechend 
bezeichnet, hatte seine diesbezüglichen Versuche allerdings unter Be- 
dingungen angestellt, welche eine völlig klare Uebersicht der Strom- 
vertheilung nicht gestatteten, indem er die (metallischen) Elektroden 
in den Oberschenkel des unversehrten Thieres einführte. Indessen 
verliert dieser Umstand um so mehr an Bedeutung, als bereit? Bernard 
und Schiff auch bei Reizung des blosgelegten, mit dem Centralorgan 
in Zusammenhang stehenden Nerven von Wirbelthieren aus ver- 
schiedenen Klassen zu analogen Resultaten gelangt waren. Es scheint, 
dass Bernard sich schon der Ansicht zuneigte, die nervösen Centren 
übten auf die abgehenden Nervenstämme einen eigenartigen Einäuss 
aus, vennöge dessen ihre normale Erregbarkeit erhalten bleibt, die 
sie befHhigt, nur bei dem Entstehen (nicht allzu starker) Ströme in 
Erregung zu gerathen. In diesem Sinne glaube ich wenigstens die 
nachstehondo Bemerkung Bernard's auffassen zu dürfen: ,,Le nerf 
motcur tire ainsi ses propriötös de la moelle. H les perd k l'air; mais 
il pout los reprendre, pourvu qu'il communique encore avec le centre 
nervoux." Das Experiment, welches als Beweis hiefur dienen soll, 
dürfte gegenwärtig eine solche Schlussfolgerung kaum mehr recht- 
fertigen. Es besteht einfach darin, dass ein nur zum Theil freigelegter 
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Ischiadicus vom Frosch seine normale Erregbarkeit wieder gewinnt, 
wenn man die betreffende Stelle befeuchtet, nachdem sie vorher durch 
Austrocknen verändert worden war. 

Die Ansicht, dass das Fehlen der Oeffnungszuckung bei Reizung 
undurchschnittener Nerven mit selbst starken Strömen durch einen 
von dem Centralorgan ausgehenden, hemmenden Einfluss bedingt 
werde, hat ihren bestimmtesten Ausdruck in einer neueren Arbeit von 
Th. Rumpf (33) gefunden. Die Versuche sind zumeist an demselben 
Präparate angestellt, dessen sich bereits Bern ard bedient hatte. Der 
N. ischiadicus bildete die einzige Verbindung zwischen dem einen 
Unterschenkel und dem sonst unversehrten Frosche. Aus dem Um- 
stände nun, dass hier „an dem mit dem Centralorgan verbundenen 
Nerven die Oeffnungszuckung des aufsteigenden Stromes bedeutend 
später (d. i. erst bei stärkeren Strömen) auftritt, als an dem vom 
Centralorgan getrennten", eine Thatsache, welche noch deutlicher 
hervortreten soll, wenn das Rückenmark durch äusserliche Application 
einer Kältemischung abgekühlt wurde, schliesst R u m p f , dass „indem 
mit dem Centralorgan verbundenen motorischen Nerven ständige Ein- 
wirkungen sich geltend machen, die sich durch Veränderung der elek- 
trischen Erregbarkeit ausdrücken und in dem vom Centralorgan ge- 
trennten Nerven jedenfalls nicht nachweisbar sind, „da in diesem Falle 
die Oeffnungszuckung entweder fast gleichzeitig oder kurz nach der 
Schliessungszuckung auftrat". Die letztere sollte aber durch die Durch- 
schneidung „nicht modificirt" werden. 

Hermann (34) weist endlich auf die Möglichkeit hin, „dass die 
Oeffnungserregung, welche auf dem Schwinden einer Veränderung des 
Nerven beruht, durch eine gewisse Resistenz des Nerven gegen tiefere 
Einwirkungen des Stromes (auf einer ersten Stufe der Erregbarkeit) 
beeinträchtigt wird". 

Es ist bemerkenswerth, dass auch für den vom Centrum getrennten 
Nerven die Angaben verschiedener Forscher bezüglich des ersten Auf- 
tretens der Oeffnungserregung bei Reizung mit schwachen Strömen, 
also auf der ersten Stufe des Pf lüg er 'sehen Zuckungsgesetzes, 
durchaus nicht übereinstimmend lauten. Pflüger selbst giebt als 
Regel an, dass Schliessungszuckung bei beiden Stromesrichtungen der 
erste Erfolg der Reizung sei, und hiermit befinden sich die Beobachtungen 
von Bernard, Schiff, v. Bezold und Rosenthal in Ueberein- 
stimmung. Dagegen fand Heidenhain (18) in der Mehrzahl der 
Fälle Schliessungszuckung bei aufsteigender und Oeffnungszuckung 
bei absteigender Stromesrichtung als ersten Erfolg der Reizung mit 
schwächsten Strömen. Bisweilen jedoch beobachtete er ebenfalls nur 
Schliessungszuckung bei beiden Stromesrichtungen. Aehnliche Angaben 
liegen vor von Wundt (35). 

Die durchaus gesetzmässigen Reizerfolge, welche man bei einer 
bestimmten Lagerung und Distanz der Elektroden an durchschnittenen 
oder partiell abgetödteten Nerven wahrnimmt, lassen schon vermuthen, 
dass aie erwähnten Differenzen sich vielleicht durch Verschiedenheiten 
der Lage der Elektroden an einem vom Centrum getrennten Nerven 
erklären lassen. 

Wie schon früher bemerkt wurde, beobachtet man bei Reizung 
des Schnittendes eines frisch präparirten Nerven, wenn die eine Elek- 
trode an dem Querschnitt selbst oder eine demselben sehr nahe liegende 
Stelle des Nerven angelegt wurde, zunächst bei Schliessung der 
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schwächsten absteigenden Ströme eine Zuckung des Muskels. Bei 
geringer Verstärkung des Stromes gesellt sich dazu Schliessungszuckung 
bei aufsteigender und gleichzeitig auch Oeffiiungszuckung bei absteigender 
Stromesrichtung. Beide sind meist ziemlich gleich stark und schwächer 
als die absteigende Schliessungszuckung bei gleicher Stromstärke. Die 
aufsteigende Oeffnungszuckung tritt in diesem Falle erst bei sehr viel 
stärkeren Strömen hervor. Wesentlich verschieden gestalten sich unter 
sonst gleichen Verhältnissen die Reizerfolge bei schwachen und selbst 
mittelstarken Strömen, wenn man beide £lektroden an einem nur 
wenig tiefer gelegenen Abschnitt desselben Nerven anlegt. Dann 
sieht man ausnahmslos nur Schliessungszuckung bei 
beiden Stromesrichtungen erfolgen, worauf bereits Rosenthal 
und Bezold aufmerksam machten. 

Man kann mit den Elektroden bis in die unmittelbare Nähe des 
Muskels herabrücken oder auch mittlere Nervenparthien reizen, so- 
lange sich die centralwärts gelegene Reizstelle nur in genügender Ent- 
fernung (etwa 1 cm) von dem Querschnitt befindet, erleidet das er- 
wähnte Verhalten keine oder nur in dem Sinne eine Aenderung, dass 
die an verschiedenen Stellen des Nerven bei gleichbleibendem Abstand 
der Elektroden und gleicher Stromstärke ausgelösten Schliessungs- 
zuckungen verschieden gross ausfallen, entsprechend dem Umstände, 
dass die Erregbarkeit eines durchschnittenen Nerven nicht nur im 
Allgemeinen in der Nähe des Schnittes grösser ist, als nach der Peri- 
pherie hin, sondern dass bisweilen auch gewisse bevorzugte Punkte in 
der Continuität vorhanden sind, die durch eine höhere Erregbarkeit 
sich auszeichnen. 

Wenn sich bei absteigender Stromesrichtung die centralwärts ge- 
legene Elektrode in unmittelbarer Nähe des Querschnittes befindet, so 
beobachtet man bei beliebigem Abstände der andern Elektrode aus- 
nahmslos neben der Schliessungszuckung auch Oeffnungszuckung, und 
zwar bei sehr geringer, die Grenze der Wirksamkeit nur wenig über- 
steigender Intensität des Reizstromes ; bei aufsteigender Stromesrichtung 
dagegen muss man die peripher gelegene Elektrode der am Querschnitt 
befindlichen Kathode bis auf wenige Millimeter nähern, um ausser dem 
Schliessungsreiz auch den Oefiiiungsreiz wirksam zu finden. Die 
Schlieftsungszuckung ist dann bei geringer Intensität des Stromes meist 
sehr klein und fehlt oft ganz ; dasselbe gilt nach Wendung des Stromes 
und der Oeffnungszuckung. 

Die Abhängigkeit der Oeffnungserregung von der 
Nähe des Querschnittes eines Nerven an der Anode tritt 
ljeiK.»nderi* deutlich hervor, wenn man, wie Heidenhain (29) zuerst 
2jd^, die Elektroden irgendwo in der Continuität eines Nerven anl^ 
und die „centropolare" Strecke durch Abschneiden so weit verkürzt, 
bx» tivun mit dem Querschnitt in unmittelbare Nähe der oberen Elektrode 
j^eUngt M. 3lan sieht dann ebenfalls die Oeffnungszuckung zunächst 
nur l>ei al>«teigender Stromesrichtung auftreten, und erst bei Verkürzung 
der intrap^/Uren Strecke, sei es, dass man die untere Elektrode der 
</^^eren *erir nahe bringt oder, wie bereits früher erwähnt wurde, den 
Querschnitt innerlialb der intrapolaren Strecke selbst anl^ and die 
>y;hnittenden de« Nerven wieder aneinanderlegt, erscheint die Oeffhungs- 
zu/.kung aurrh bei aufsteigender Stromesrichtung, während zu^eich die 
>y;hlie*«ung*zuckung kleiner wird oder fehlt 
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Die nächstliegende Deutung des Wirksam werdens selbst sehr 
schwacher Oeffnungsreize in nächster Nähe des Querschnittes eines 
Nerven scheint sich auf den ersten Blick aus dem Umstände zu er- 
geben, dass den bekannten Beobachtungen Heidenhain's '(29) zufolge 
durch Anlegen eines Querschnittes sowohl • an frischen Nerven wie 
auch an solchen, deren Erregbarkeit bereits im Sinken begriffen ist, 
die Anspruchsfilhigkeit jeder nicht zu weit entfernten Stelle für den 
elektriscnen Reiz sehr bedeutend gesteigert wird. Es geht dies ohne 
Weiteres daraus hervor, dass sowohl aufsteigende wie absteigende 
Ströme, welche nur minimale Reizeffecte bei der Schliessung hervor- 
bringen, wenn sie durch unpolarisirbare Elektroden unteren Nerven- 
parthien zugeführt werden, fast maximale Schliessungszuckungen aus- 
lösen, wenn man den Nerven in nicht zu grosser Entfernung von der 
central wärts gelegenen Elektrode durchschneidet. In demselben Sinne 
scheint aber auch auf den ersten Blick das Auftreten der Oeffnungs- 
zuckung gedeutet werden zu müssen, indem dieselbe bei geringer 
Intensität des Reizstromes nur dann beobachtet wird, wenn die Anode 
in das Bereich der durch den Querschnitt oflfenbar am stärksten beein- 
flussten Nervenstrecke fällt. 

So sicher nun aber auch die Thatsache steht, dass die Oeffhungs- 
erregung schon bei sehr geringer Intensität des Stromes wirksam wird, 
wenn die Anode in nächster Nähe des an einem Nerven angelegten 
(mechanischen, chemischen oder thermischen) Querschnittes sich be- 
findet, so wenig dürfte die vorerwähnte, bisher wohl allgemein an- 
genommene Deutung dieser Thatsache genügen. Ich will davon ab- 
sehen, dass, wie ich mich oft überzeugt habe, die Oeffnungszuckung 
gerade an solchen Nerv-Muskelpräparaten, welche frisch aus einem 
kalten Raum in das Arbeitszimmer gebrachten Thieren entnommen 
werden, und deren Erregbarkeit eine sehr hohe ist, erst bei verhältniss- 
mässig starken Strömen deutlich hervortritt, während umgekehrt an 
Präparaten minder erregbarer Frösche bisweilen, wenn auch nur selten, 
bei geringen Stromstärken Oeffnungserregung erfolgt, ohne dass ein 
Querschnitt angelegt worden wäre, denn der im ersteren Falle regel- 
mässig eintretende Schliessungstetanus verhindert das Erkennen 
schwächerer OeflFnungswirkungen , die sich dann nur durch eine Ver- 
zögerung der Wiederverlängerung des Muskels verrathen konnten. 

Entscheidend scheint mir jedoch gegen die ausschliessliche Be- 
deutung der Erregbarkeitserhöhung für das Hervortreten der Oeffnungs- 
zuckung die Thatsache zu sprechen, dass die Durchschneidung eines 
Nerven in der Nähe der Anode selbst dann das sofortige Auftreten 
der Oeffnungszuckung zur Folge hat, wenn die Erregbarkeit desselben 
im Verlaufe des Versuches durch irgendwelche Einflüsse sehr be- 
trächtlich gesunken ist, so dass dieselbe, soweit sich dies nach der 
Höhe der dann ausgelösten Schliessungszuckungen beurtheilen lässt, 
auch in der Nähe eines frisch angelegten Querschnittes bei Weitem 
nicht so gross gefunden wird, als sie der betreffenden Stelle vorher 
am unversehrten Nerven zukam. Nichtsdestoweniger fehlt bei gleicher 
Stromstärke die Oeffnungszuckung im Beginn des Versuches vollständig, 
während sie unmittelbar nach Anlegung des Querschnittes ungeachtet 
der absolut geringeren Erregbarkeit vorhanden ist. 

Sehr instructiv sind in dieser Beziehung besonders Reizversuche 
an Nerven, welche Präparaten angehören, die mehrere Stunden in 
einer feuchten Kammer bei Zimmertemperatur aufbewahrt wurden, 
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und deren Erregbarkeit in Folge dessen bedeutend herabgesetzt er- 
scheint. Unmittelbar nach der Durchschneidung eines solchen Nerven 
in nächster Nähe der vom Muskel entfernteren Elektrode löst ein ab- 
steigend gerichteter schwacher Strom nebst der in ihren Grössenver- 
hältnissen durch den Schnitt nicht wesentlich veränderten Schliessungs- 
Zuckung auch OefFnungszuckung aus. Die aufsteigende Schliessungs- 
zuckung erscheint dann zwar in der Regel etwas grösser als vorher, 
erreicht jedoch bei Weitem nicht ihre ursprüngliche Höhe. Es scheint 
also, dass in der Nähe einer Schnittstelle noch andere Momente ins 
Spiel kommen, welche unabhängig von der Erregbarkeitssteigerung 
das Hervortreten der Oeflfnungszuckung begünstigen. 

Es drängt sich hier die Frage auf, ob überhaupt die OeflFnungs- 
erregung des Nerven von dem jeweiligen Erregbarkeitszustande des- 
selben in ähnlicher Weise abhängig ist, wie dies von der Schliessungs- 
erregung als bewiesen gelten darf, ob es mit andern Worten möglich 
ist, bei Anwendung schwacher Ströme durch künstliche Steigerung 
der Anspruchsfähigkeit für Schliessungsreize OefFnungszuckungen aus- 
zulösen. 

Es könnte scheinen, als sei diese Frage bereits entschieden durch 
die mehrfach erwähnten Versuche von Rosenthal und v. Bezold 
(32), indem den Erfahrungen dieser Forscher zufolge die OefFnungs- 
zuckung wegen der im Verlauf des spontanen Absterbens des Nerven 
angeblich eintretenden Erregbarkeitserhöhung schon bei Reizung mit 
schwachen Strömen auftreten soll. Indessen scheint dies nur unter 
gewissen, unten genauer zu erörternden Bedingungen der Fall zu sein. 
Wenigstens gelang es mir bei Wiederholung der diesbezüglichen Ver- 
suche nicht, mich von der regelmässigen Aufeinanderfolge der drei 
Stadien des sogenannten Zuckungsgesetzes absterbender Nerven bei 
Reizung einer und derselben Stelle mit gleichbleibenden, schwachen 
Strömen zu überzeugen, sobald das Präparat durch Einschliessen in 
einer feuchten Kammer auf das Sorgsamste vor Schädlichkeiten und 
insbesondere vor Verdunstung geschützt war. Ich habe bereits oben 
bemerkt, dass unter diesen Umständen auch das von Rosen thal be- 
schriebene primäre Stadium der Erregbarkeitserhöhung am absterbenden 
Nerven nicht nachweisbar ist, vielmehr ein ganz allmähliches 
Absinken der Erregbarkeit alsRegel betrachtet werden 
darf. Hierbei ist bemerkenswerth , dass bei unveränderter Lage der 
Elektroden zunächst immer die Schliessung des aufsteigend gerichteten 
Stromes unwirksam wird, so dass in einem gewissen Stadium des Ab- 
sterbens die absteigende Schliessungzuckung den einzigen Reizerfolg 
schwacher Ströme darstellt. Diese Thatsache würde als mit dem 
sogenannten Ritter-Valli' sehen Gesetze in Uebereinstimmung 
stehend zu betrachten sein, demzufolge die Erregbarkeit dem Centrum 
näher gelegener Nervenstellen früher erlöschen soll, als die peripher 
gelegener Punkte. Es scheint jedoch, dass es sich, wie schon erwähnt, 
bei jenen Thatsachen, welche zur Aufstellung des erwähnten Gesetzes 
führten, nicht sowohl um eine ungleiche Abnahme der Erregbarkeit 
verschiedener Nervenstellen handelt, sondern vielmehr um eine Be- 
einträchtigung des Leitungsvermögens. 

Dagegen ist es eine längst bekannte und leicht zu bestätigende 
Thatsache, dass die Anspruch sfUhigkeit eines Nerven für schwache 
elektrische Reize durch Wasserverlust ausserordentlich gesteigert wird, 
und zwar, wie besonders Harless und Birkner (36) gezeigt haben, 
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schon zu einer Zeit, wo die den sogenannten Vertrocknungstetanus 
einleitenden spontanen Zuckungen noch vollständig fehlen. Grtin- 
hagen und Mommsen (36) wiesen in neuerer Zeit ebenfalls darauf 
hin, dass „ein Nerv gegen die Wirkung des galvanischen Stromes um 
80 empfindlicher wird, je mehr er vertrocknet, namentlich wenn die 
bekannten spontanen Zuckungen eintreten". Es war daher von Interesse, 
zu untersucnen, ob in diesem Falle die Oefi*nung eines Kettenstromes 
von geringer Intensität als zureichender Reiz wirkt. In der That liegt 
bereits von Harless die Angabe vor, dass nach partiellem Wasser- 
verlust eines Nerven schwache, sowohl auf- wie absteigende Ströme 
Oefihungserregung auslösen, und nichts ist leichter, als sich von der 
Richtigkeit dieser Thatsache durch den einfachen Versuch zu über- 
zeugen, einen über unpolarisirbare Elektroden gebrückten Froschnerven 
bei nicht zu hoher Zimmertemperatur der allmählichen Verdunstung 
auszusetzen und von Zeit zu Zeit in nicht zu grossen Zwischenräumen 
mit auf- oder absteigenden Strömen zu reizen. Es ist zweckmässig, 
sich bei diesen Versuchen eines Nerv-Muskelpräparates zu bedienen, 
das mit dem Rückenmark noch in Zusammenhang steht'*'), um den 
Einfluss des Querschnittes vollkommen auszuschliessen , obschon man 
ganz dieselben Resultate auch bei Reizung peripherer Strecken durch- 
schnittener Nerven erhält. Uebrigens kann man im letzteren Falle 
nach Mommsen's Vorgang die Präparate mit durchschnittenen Nerven 
vor dem Gebrauche einige Stunden in 0.6 "/o NaCl-Lösung „ausruhen" 
lassen, wobei die durch den Querschnitt verursachten Erregbarkeits- 
änderungen sich so ziemlich ausgleichen. 

Die erste Wirkung der beginnenden Vertrocknung macht sich bei 

Sraphischer Verzeichnung der Muskelcontractionen dadurch bemerkbar, 
ass die Höhe der ausgelösten Schliessungszuckungen mehr oder 
weniger beträchtlich zunimmt In einem späteren Stadium kommt es 
dann bekanntlich bei Schliessung selbst schwacher Ströme zu tetanischer 
Verkürzung des Muskels. Alsbald tritt aber neben der 
Schliessungszuckung auch die Oeffnungszuckung hervor. 
Bei welcher Stromesrichtung dies zuerst geschieht, hängt nicht sowohl 
von dieser ab, als vielmehr davon, an welcher Stelle der in das Bereich 
der beiden Elektroden fallenden Nervenstrecke sich der Einfluss des 
Wasserverlustes früher und in höherem Maasse geltend macht. Hat 
man an einen undurchschnittenen Nerven die Elektroden derart an- 
gelegt, dass der Plexus sacralis zum grössten Theil in das Bereich 
der oberen Elektrode feilt, so sieht man fast regelmässig wegen 
der langsameren Vertrocknung dieses dicksten Nervenabschnittes die 
Oeffnungszuckung zuerst bei aufsteigender Stromesrichtung hervor- 
treten, während bei Lagerung der Elektroden etwa in der Mitte des 
Nerven bei beiden Stromesrichtungen meist annähernd gleichzeitig 
neben der verstärkten Schliessungszuckung auch Oefinungszuckung 
erfolgt, wenn nicht etwa absichtlich die eine oder andere Nervenstrecke 
durch öfteres Benetzen mit 0.6 °/o NaCl-Lösung vor Wasserverlust 
geschützt wird. 

Wenn man sich auf Reizung mit schwachen Strömen beschränkt 
und jedesmal nur so lange geschlossen lässt, als zur Auslösung deut- 

*) Wenn im Folgenden von einem mit dem Centrum noch zusammenhängenden 
Nerven die Rede ist, so ist dahei immer ein Präparat gemeint, das, einem chloralisirten 
Frosch entnommen, aus der isolirten Wirheisäule nach Abtrennung des Schädels, dem 
N. ischiadicus der einen Seite und dem zugehörigen M. gastrocnemius besteht. 



584 ^^ elektrische Erreguniir der Nerven. 

• 

lieber Oeffhungserregimg nothwendig ist (es genügen in der Regel 
wenige Seeunden), so beobachtet man ganz regelmässig ein mehr 
oder weniger deutlich verspätetes Eintreten der Oeff- 
nungszuckungy und ausserdem fällt sofort auf, dass die 
Grösse derselben in hohemGrade von der Schliessungs- 
dauer des Stromes abhängt. 

Ist die letztere sehr kurz, so kann die Oeffhungszuckung voll- 
ständig fehlen, selbst wenn die Erregbarkeit des Nerven bedeutend 
gesteigert erscheint, während mit unfehlbarer Sicherheit eine kräftige 
Zuckung ausgelöst wird, wenn der Strom um Weniges länger ge- 
schlossen blieb. Es ist bemerkenswerth , dass auch die Form der 
Zuckungscurve wesentlich von der SchUessungsdauer des Stromes 
abhängt, indem alle Uebergänge vorkommen zwischen einer einfachen, 
in ihrem Verlaufe von der Schliessungszuckung sich nicht unter- 
scheidenden Muskelcontraction und lang anhaltender tetanischer Ver- 
kürzung (Ritter 'scher Oefiriungstetanus). 

Dass in diesem Falle der Oeffnungstetanus, welcher in einem vor- 
gerückteren Stadium der Vertrocknung leicht und schon nach kurzer 
Schliessung schwacher Ströme auftritt, der OefFnungszuckung früherer 
Stadien insoferne als gleichwerthig betrachtet werden darf, als beide 
einer und derselben später zu erörternden Ursache ihre Entstehung 
verdanken, geht, abgesenen von dem Vorhandensein der eben erwähnten 
Uebergangsiormen, auch daraus hervor, dass der Oeffnungtetanus ganz 
ebenso ein verspätetes Eintreten CKkennen lässt, wie die an&ngliche 
Oeflfnungszuckung. 

Der Erste, welcher bezüglich der Oeffhungszuckung auf diesen 
wichtigen Umstand aufmerksam gemacht hat, war Pflüger (2. p. 75) 
welcher bei Reizung der tieferen Theile des Ischiadicus von Rana 
esculenta mit schwachen absteigenden Strömen wiederholt beobachtete, 
„dass die Oeffnungszuckung dem Augenblick der Oeffiiung des ab- 
steigenden Stromes um eine sehr lange Zeit nachfolgt, die oft mehrere 
Secunden beträgt". 

Ich habe zwar eine so bedeutende Verzögerung nur in seltenen 
Fällen und niemals an Nerven gesehen, deren Erregbarkeit durch 
Wasserverlust gesteigert wurde, gleichwohl kann ich jedoch in Hinblick 
auf die verhältnissmässig geringe Zahl meiner diesbezüglichen Ver- 
suche, sowie die Möglichkeit individueller Verschiedenheiten den Ver- 
dacht nicht unterdrücken, dass Pflüger in den erwähnten Fällen 
Präparate vor sich gehabt hat, welche sich im ersten Stadium der 
Vertrocknung befanden, da ich sonst niemals die in Rede stehende 
Erscheinung beobachtet habe, ausser wenn die Erregbarkeit des Nerven 
künstlich durch gewisse, sofort zu erwähnende Eingriffe über die Norm 
gesteigert wurde. 

Bekanntlich erklärte Eckhardt (37) die Erregungserscheinungen, 
welche man bei Einwirkung neutraler Alkalisalze und insbesondere 
des NaCl in Substanz oder in stärkeren Lösungen auf Nerven beob- 
achtet, als bedingt durch Wasserentziehung, und vergleicht dieselben 
direct mit den die Vertrocknung eines Nerven begleitenden Reiz- 
erscheinungen. Und in der That besteht eine grosse Uebereinstimmung 
in dem Verlauf der Erscheinungen im ersteren wie letzteren Falle, 
sowohl hinsichtlich der Veränderung der Erregbarkeit im Allgemeinen, 
wie auch betreffs des Auftretens und Charakters der Oeffnungs- 
erregung. 
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Die Versuche mit NaCl in concentrirter Lösung gewähren zwar 
einerseits den Vortheil, dass es besser als bei der Vertrocknung gelingt, 
die Einwirkung auf eine bestimmte Nervenstrecke zu localisiren, allein 
andererseits haben dieselben wieder den Nachtheil, dass bei elektrischer 
Reizung eines mit NaCl behandelten Nervenabschnittes die Neigung 
zu tetanischer Verkürzung des Muskels schon bei den schwächsten 
Schliessungs- oder OefFnungsreizen bei weitem ausgesprochener ist, 
als im Verlaufe der Vertrocknung, so dass man fast immer nur 
Oeffhungstetanus und nur selten OefFnungszuckungen auszulösen im 
Stande ist. 

Da ausserdem bei Behandlung der Nerven mit NaCl in seiner 
ganzen Ausdehnung der alsbald auftretende, von der Stromesrichtung 
(so lange es sich, wie hier durchwegs, um schwache Ströme handelt) 
unabhängige Schliessungstetanus das Erkennen der Erregungser- 
scheinungen bei OefFnung des Stromes vielfach beeinträchtigen würde, 
so thut man gut, die Einwirkung des NaCI so viel als thunlich auf das 
Gebiet der Anode zu beschränken. 




Fig. 188. Einfloss localcr Kochsalzbehandlung au der Kathode auf die Erregbarkeit. 
Uebergang der absteigenden Schliessungszuckung in Schliessungstetanns. 

Es ist am bequemsten, sich bei derartigen Versuchen derjenigen 
Form unpolarisirbarer Röhrenelektroden zu bedienen, welche zuerst 
von Engelmann (38) beschrieben wurde. Man braucht dann nur 
ein kleines, mit der betreffenden Salzlösung getränktes Baumwoll- 
bäuschchen auf die eine oder andere Elektrode zu legen, so dass eine 
etwa der Breite der Glasröhrchen entsprechende Nervenstrecke davon 
bedeckt ist. Das ganze Präparat nebst den Elektroden bringt man 
zweckmässig in eine feuchte Kammer, um bei längerer Dauer des Ver- 
suches das Austrocknen der frei liegenden Nerven abschnitte zu ver- 
hüten. Der Muskel steht vermittels eines um eine Rolle gehenden 
Fadens mit einem ausserhalb der Kammer befindlichen Schreibstift in 
Verbindung, welcher die Gestaltveränderungen auf dem mit wechselnder 
Geschwindigkeit rotirenden Cylinder eines Kymographions zu ver- 
zeichnen gestattet. Bei Reizung mit schwachen Strömen beobachtet man 
schon nach wenigen Minuten eine deutliche Zunahme des Schliessungs- 
reizerfolges, wenn der Austritt des Stromes in der mit dem NaCl 
behandelten Nervenstrecke erfolgt. Die Zuckungen werden aber bald 
tetanisch, und nach kurzer Zeit kommt es bei jeder Schliessung des 
Stromes in der angedeuteten Richtung zu einem kräftigen Tetanus 
(Fig. 188), der anfangs bei der Oeffnung wieder vollständig verschwindet, 
in späteren Stadien der NaCl- Wirkung jedoch dauernd wird, womit 
natürlich allen weiteren Beobachtungen ein Ziel gesetzt ist. Zu einer 

Biedermann, Elektrophy Biologie. 38 
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Zeit, wo nach Application von NaCl auf die dem Muskel näher ge- 
legene Elektrode ein absteigend gerichteter schwacher Strom bereits 
kräftigen Schliessungstetanus auslöst, beobachtet man in der Regel 
bei Schliessung desselben Stromes in umgekehrter Richtung nur eine 
einfache Zuckung, deren Verlauf und Grösse sich nicht von jenen 
Schliessungszuckungen unterscheidet, welche unter denselben Versuchs- 
bedingungen vor der localen NaCl-Behandlung ausgelöst wurden. Es 
dürfte dieser Umstand insoferne nicht ohne Interesse sein, als er zu 
beweisen scheint, dass es fUr die Grösse des Enderfolges der Reizung 
einer Nervenstelle gleichgiltig ist, wenn die ausgelöste „Reizwelle** 
eine Nervenstrecke durchläuft, welche sich im Zustande erhöhter 
Erregbarkeit befindet. 

Die OefFnung schwacher, aufsteigender Ströme bleibt nach localer 
NaCl- Behandlung an der Anode in der Regel noch ohne Erfolg, wenn 
nach Wendung des Stromes die Schliessung bereits kräftigen Tetanus 
auslöst Man muss dann entweder den aufsteigenden Strom etwas 

Fig. 189. Nerv-Muskelpräpa- 
rat vom Frosch. Ueiznng 
in der Mitte der Lange des 
Nerven. Aufsteigende Stro- 
mesrichtung. 3 Min. nach 
Auflegen eines mit concen- 
trirter KaCl-Lösung getränk- 

^ ^ ten Bauwollbäuschchens auf 

If * "^ « I die Anode bewirkt Oeffnung 
'' ^ ^' /i A 1\ fy eines schwachen Kettenstro- 
mes schon nach kurzer 
SchlicsRungsdauer Tetanus,^ welcher verspätet eintritt (//). Nach einmaliger 
Schliessung eines stärkeren Stromes schiebt sich bei Oefihung eines Stromes von 
gleicher Intensität wie früher in die Phase zwischen dem Moment der Oeffiiimg und 

dem Beginn des Tetanus die Oeffiiung^zuckung / ein. 

verstärken oder die Schliessungsdauer entsprechend vergrössern, um 
wirksame (meist tetanische) Oeflfnungserregung zu erzielen. Beides 
erscheint überflüssig in einem etwas vorgerückteren Stadium der ört- 
lichen NaCl- Wirkung. Dann dauert es aber auch in der Regel nicht 
lange, bis der Muskel in Unruhe geräth, an welche sich unmittelbar 
der bekannte Eochsalztetanus anschliesst und weitere Reizversuche 
unmöglich macht, wenn man nicht vorher nach Entfernung des Baum- 
wollbausches die betreffende Nervenstelle durch Auswaschen mit 0,5 ®/o 
NaCl-Lösung in den Zustand zurückversetzt, in welchem sie zwar noch 
eine gesteigerte Erregbarkeit erkennen lässt, ohne dass jedoch spontane 
Erregungserscheinungen ausgelöst werden. 

Im Uebrigen entspricht der Charakter der nach NaCl-Behandlung 
zu beobachtenden OefFnungswirkungen fast vollkommen dem Verhalten 
der analogen, oben geschilderten Erscheinungm am vertrocknenden 
Nerven, und ist insbesondere das verspätete Eintreten der Oefl&iungs- 
contraction, sowie deren Abhängigkeit von der Schliessungsdauer des 
Stromes in den meisten Fällen sehr deutlich wahrnehmbar (Fig. 189), 
Ich brauche mich daher auch unter Hinweis auf die beigegebenen 
Curven nicht weiter bei der Beschreibung der hierher gehörigen That- 
sachen aufzuhalten, gehe vielmehr sofort zur Besprechung der besonders 
interessanten Wirkungsweise des Alkohols in hohen Verdünnungs- 
graden über. 
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M o m m a en zeigte in der oben erwähnten Arbeit , daas die 
Erregbarkeit motorischer Nerven durch Application einer schwach 
alkoholhaltigen {1 — 2 Volum "/o) NaCl-Lösung erheblich zunimmt, 
welche Steigerung erst nach lange dauernder Einwirkung einer Ab- 
nahme der Erregbarkeit bis zur völligen Unerregharkeit Platz macht 
Selbst dann ist aber noch eine Restitution durch Auswaschen mit 0,6 "/o 
NaCl-Lösimg mOglich. 

Wenn man den Ischi adieu b eines Nerv-Muekelpraparates vom 
Frosche in seiner ganzen Ausdehnung mit alkoholischer KaCl- Lösung 
behandelt und von Minute zu Minute mit einem schwachen auf- 
steigenden oder absteigenden Kettenstrom reizt, so bemerkt man 
wieder zunächst eine sehr bedeutende Zunahme der Hohe der 
Schliessungszuckungen, ohne daes dieselben jedoch tetanisch würden. 
Fast gleichzeitig (gewöhnlich schon nach 2— 4 Minuten) erfolgt 
aber auch bei Oeffnung des Stromes eine, meist sehr 
verspätet eintretende Muskelzuckung, vorausgesetzt, 
dass die Schliessungsdauer nicht allzu kurz war (Fig. 190). 




Fig. 190. Nerv-MuskelpriparAt vom Frosch. Beizung in der Mitte der Nerrenläiige. 
AatsteigeDde Stromes richtung. Nticli 30 See IsDgem Eintauchen des Nerven in »Iko- 
bolisclie Kochsalzlösong (10 Vol. Vo) liJst der Strom nebst der Schlieesungszuckung 
verspätete Oeffbungszuckung (//) ans, welcher nach lifngerer Alkoholirirknng die Oeff- 
nungsEQcknng I voruigeht, die je nach der fichliessangsdauer isolirt oder mit Oeflniuigg- 
Euckimg // theilneise oder ganz verschmolzen auftritt. 



Wie lange aber ein Strom unter den gegebenen Bedingungen ge- 
schlossen bleiben muss, um bei der Oeffnung erregend zu wirken, 
hängt natürlich, abgesehen von der Intensität desselben, auch von 
dem Grade der Alkoholwirkung ab, also einerseits von der Stärke 
der angewendeten Lösung, andererseits von der Dauer der Einwirkung 
derselben. 

Im AUgemet'nen erfolgt das Ansteigen der Erregbarkeit eines 
Nerven bei Behandlung mit einer nicht zu schwach alkoholischen 
Kochsalzlösung ziemlich rasch und tritt dann dementsprechend auch 
die Oeffnungszuckung selbst bei Anwendung schwacher Ströme sehr 
bald und schon nach kurzer Schliessungsdauer auf. Zu bemerken 
wäre noch, dass die Oeffnung aufsteigend gerichteter Ströme in der 
Regel etwas früher erregend wirkt, als die absteigender, was wohl 
mit dem Auftreten der sogenannten „negativen ModiJication" des Kat- 
elektrotonua im letzteren Falle zusammenhängen durfte. 

Da es bei Alkoholbehandlung des Nerven niemals zu spontanem 
Tetanus kommt und, wie auch Moinmscn hervorhebt, vereinzelte 
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Mudkolxuckungen nur bei Anwendung stark alkoholhaltiger Salzlösung 
(h\s 8U 20^.0 Vol.) bisweilen eintreten, so ist es hier, wie in keinem 
«iniloron mir bekannten Falle möglich, die Abhängigkeit der Oeffhungs- 
orn^gung von dem Erregbarkeitszustande des Nerven, sowie deren 
boHondere Eigenschaften mit Bequemlichkeit zu untersuchen, zumal 
die Steigerung der Erregbarkeit lange Zeit hindurch gleichmässig anhält. 

Als charakteristische Eigenthümlichkeiten der Oefihungserregung, 
welche bei künstlich gesteigerter Erregbarkeit eines Nerven durch 
schwache Kettenströme ausgelöst werden kann, wurde bereits in zwei 
Fällen erstlich das mehr oder weniger ausgesprochene, 
immer aber merkliche, verspätete Eintreten derMuskel- 
verkürzung constatirt, und zweitens die Abhängigkeit der 
Grösse und Form derZuckungscurve von der Schliessungs- 
dauer des Stromes. 

Beides tritt in ausserordentlich klarer und tiberzeugender Weise 
hervor bei graphischer Verzeichnung der OefFnungszuckungen, welche 
bei Einwirkung schwacher Ströme auf alkoholisirte Nerven ausgelöst 
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Fig. 191. Alkoholbehandlong des Nerven. Versuchsverfahren wie bei Fig. 190. Einfloss 
der Schliessungsdaner auf die Höhe der Oeffiiangsznckung //. Oefihungszuckung I 

zeigt sich davon ganz unabhängig. 

werden. Was zunächst die Verspätung anbelangt, so ist zu erwähnen, 
dass dieselbe innerhalb ziemlich weiter Grenzen schwankt. 

Bisweilen nur eben merklich, kann die Verzögerung des Beginns 
der Muskelverkürzung in anderen Fällen mehrere Secunden betragen. 
Als bestimmende Momente kommen hier vor allem in Betracht die 
Schliessungsdauer und Intensität des Stromes, mit deren Zunahme die 
Grösse der „Latenzzeit" im Allgemeinen abnimmt. 

In gleichem Sinne wird das „Latenzstadium der OefFnungserregung" 
bei Reizung alkoholisirter Nerven auch durch den Grad der Erregbar- 
keitssteigerung beeinfiusst, so dass dasselbe im Beginn einer Versuchs- 
reihe gewöhnlich merklich grösser erscheint, als im Verlaufe derselben, 
wenn auch hier vielleicht der Einfluss der in kurzen Pausen sich 
folgenden Einzelreize (bei durchwegs gleicher Schliessungsdauer) von 
grösserer Bedeutung ist, zumal bereits Pflüger darauf hinweist, 
„dass das Phänomen (der Verspätung) nach mehrmals wiederholtem 
Schliessen sich änderte, indem die Oeffnungszuckung dann immer 
schneller und schneller der Oeffnung folgte, bis endlich kein Intervall 
mehr zu bemerken war**. 

Ein Blick auf die mit II bezeichneten Oeffnungszuckungscurven 
der Fig. 191 lässt sofort auch die höchst auffallende Abhängigkeit 
der Oeffnungserregung von der Schliessungsdauer des Reizstromes unter 
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den gegebenen Versuchsbedingungen erkennen und zeigt, wie verhältniss- 
mässig geringfügige Aenderungen der letzteren gentigen, um die erstere 
entweder vollkommen zu unterdrücken oder umgekehrt maximale 
Zuckungen auszulösen. Soweit stimmen die Ergebnisse der elektrischen 
Reizung alkoholisirter Nerven und solcher, deren Anspruchsfähigkeit 
durch partiellen Wasserverlust oder Kochsalzbehandlung erhöht wurde, 
fast vollkommen tiberein; dagegen macht sich ein, allerdings nur un- 
wesentlicher, Unterschied bemerkbar hinsichtlich des vorwiegenden 
Charakters der Zuckungscurve (Fig. 192 ZZ). Während nämlich am ver- 
trocknenden Nerven die Auslösung einfacher OefFnungszuckungen 
in einem gewissen, dem Auftreten spontaner Erregungserscheinungen 
unmittelbar vorausgehenden Stadium selbst bei Anwendung sehr schwa- 
cher Ströme nicht mehr gelingt, und es dann immer nur zu tetanischer 
Contraction des Muskels (R i 1 1 e r ' scher Oeffhungstetanus) kommt, was 
in noch höherem Maasse bei Kochsalzbehandlung eines Nerven gilt, 
bedarf es umgekehrt ziemlich andauernder Durchströmung bei nicht zu 
geringer Intensität des Stromes, um nach Alkoholbehandlung des Nerven 
einen ausgesprochenen OefFnungstetanus zu erzielen. Meist kommt es 
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Fig. 192. Nerv-Muskelpräparat vom Frosch. Aufsteigende Stromesrichtinig, im Uebrigen 

gleiche Versuchsanordnung wie in den vorhergehenden Figuren. Einfluss beginnender 

Vertrocknuug auf den Reizerfolg bei Oeffnung eines mittelstarken Retteustromes : Oeff- 

nungszuckung / tritt als Vorschlag zu dem verspäteten Oeffiiungstetanus // auf. 

nach etwas längerer Schliessungsdauer nur zu gedehnt verlaufenden 
Zuckungen, die als Uebergangsformen zwischen einer einfachen 
Oeffnungszuckung und andauernder tetanischer Verkürzung des Muskels 
betrachtet werden müssen. 

Hiermit steht in Uebereinstimmung, dass auch das Auftreten des 
Schliessungstetanus bei schwacher elektrischer Reizung alkoholisirter 
Nerven als Ausnahme betrachtet werden muss, obschon die Curven, 
sowohl der Schliessungs- wie auch der OefFnungszuckungen sich durch 
den meist abgerundeten Gipfel von solchen unterscheiden, welche bei 
Erregung normaler Nerven durch Momentanreize (einzelne Inductions- 
schläge) oder auch durch Schliessung eines Kettenstromes erhalten 
werden. 

Aus den vorstehend beschriebenen Versuchen geht nun mit aller 
Sicherheit hervor, dass, während es am normalen, unversehrten 
Nerven niemals gelingt, durch schwächere Ströme Oeffnungserregung 
auszulösen, dies allerdings möglich ist, wenn die Erregbarkeit desselben 
künstlich gesteigert wird, und es würde daher von dieser Seite die 
Annahme durchaus berechtigt erscheinen, dass auch das Auftreten 
der Oeffnungszuckung nach Anlegung eines Querschnittes am Nerven 
als Folge der dadurch bedingten Erregbarkeitserhöhung zu be- 
trachten sei. 
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Ausser den schon früher angeführten und, wie mir scheint, triftigen 
Gegengründen ergiebt jedoch schon die einfache Vergleichung der in 
beiden Fällen zu beobachtenden Oeffhungsreizerfolge , dass nicht nur 
keine Uebereinstimmung der wesentlichsten Eigenschaften derselben 
besteht, wie es doch wohl der Fall sein müsste, wenn der OeflFnunffs- 
erregung in beiden Fällen die gleiche Ursache zu Grunde liegen würae^ 
sondern es drängt sich bei genauerer Untersuchung der betreffenden 
Erscheinungen mehr und mehr die Ueberzeugung auf, dass es sich 
hier um zwei von einander streng zu sondernde Wirkungen des elek- 
trischen Stromes handelt, verschieden nicht nur hinsichtlich der Be- 
dingungen ihres Eintretens, sondern auch in der Art und Weise, wie 
sie sich am Muskel äussern. 

Als charakteristische Eigenthümlichkeiten der Oefinungszuckungen, 
welche bei Einwirkung schwächerer Ströme auf Nerven ausgelöst 
werden, deren Erregbarkeit beträchtlich gesteigert wurde, macht sich 
den oben mitgetheilten Erfahrungen zufolge vor allem das verspätete 
Eintreten derselben, sowie deren Abhängigkeit von der Schliessungs- 
dauer bemerkbar, und sie unterscheiden sich in dieser Beziehung 
wesentlich von jenen Oeffhungszuckungen, welche unter sonst gleichen 
Versuchsbedingungen in nächster Nähe eines Querschnittes an sonst 
normalen Nerven ausgelöst werden. An der Curve dieser letzteren 
lässt sich ohne Zuhilfenahme feinerer, zeitmessender 
Untersuchungsmethoden niemals ein merkliches Inter- 
vall zwischen dem Moment der Oeffnung des Stromes 
und dem Beginn der Muskelverkürzung wahrnehmen; 
auch verläuft die Curve viel steiler und zeigt stets einen spitzen Gipfel^ 
ohne jemals an Höhe den Oeffhungszuckungen gleich zu kommen, 
welche in Folge künstlich gesteigerter Erregbarkeit des Nerven aus- 
gelöst werden können. Besonders ist es aber bemerkenswerth, dass 
die Schliessungsdauer des Reizstromes nur innerhalb 
sehr enger Grenzen die Grösse und in keiner Weise den 
Charakter der „Querschnitts-Oeffnungszuckungen", wie 
ich dieselben kurz bezeichnen will, zu beeinflussen vermag; 
denn niemals sieht man die Curven derselben einen gedehnteren 
Verlauf annehmen oder gar tetanisch werden, selbst wenn ein ziemlich 
starker Strom in absteigender Richtung beliebig lange das Schnittende 
eines vor Verdunstung geschützten Nerven durchfiiesst. 

Diese Momente dürften vielleicht allein schon genügen, um die 
Annahme einer doppelten, in Ursache und Erscheinungsweise ver- 
schiedenen Oefihungserregung nicht ganz unberechtigt erscheinen zu 
lassen; indessen lassen sich hierfür noch weitere und, wie ich glaube, 
zwingende Gründe beibringen. 

Ich muss hier zunächst auf die Thatsache aufmerksam machen^ 
dass Oeffnungszuckungen von genau demselben Charakter, 
wie in der Nähe eines Querschnittes, auch am unverletzten 
Nerven, also unabhängig von dem Einfluss des Schnittes 
unter gewissen Bedingungen durch selbst sehr schwache 
Ströme ausgelöst werden können. Merkwürdigerweise 
ist es aber nicht sowohl eine erhöhte, als vielmehr eine 
bedeutend verminderte Erregbarkeit des Nerven, welche 
dann das Auftreten derselben zu begünstigen scheint. 

Wenn man in der eben besprochenen Weise den N. ischiadicus 
vom Frosche mit nicht zu schwacher alkoholischer Kochsalzlösung 
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(etwa 10 Vol. ®/o) behandelt und von Minute zu Minute mit einem auf- 
oder absteigend gerichteten Kettenstrom von geringer Intensität reizt 
(es empfiehlt sich im Allgemeinen die aufsteigende Stromesrichtung 
deshalb mehr, weil sich bei derselben die Wirkung der Anode ganz 
ungestört zu entfalten vermag), so bemerkt man bald neben der, 
anfangs allein vorhandenen, bereits ausführlich be- 
sprochenen, verspäteten Oeffnungszuckung eine zweite, 
welche sich, im Momente der Oeffnung beginnend, in 
die Pause zwischen diesem und dem Beginn der ver- 
späteten Muskelzuckung einschiebt und so gewisser- 
maassen einen Vorschlag derselben bildet (Fig. 190, 191 i). 
Ob dieser Vorschlag als völlig gesonderte Zuckung hervortritt, indem 
der Muskel vollständig wieder erschlafft, bevor die verspätete Zuckung 
(Oeffnungszuckung 11) beginnt, oder mit dieser theilweise oder ganz 
verschmilzt, hängt natürlich von der Grösse des Zeitintervalls zwischen 
dem Moment der Oeffnung und dem Beginn der Oefinungszuckung II 
und daher wesentlich von der Schliessungsdauer des Stromes ab. 

In Folge der fortschreitenden Alkoholwirkung sinkt allmälig die 
Anspruchsfilhigkeit des Nerven, und dem entsprechend nimmt die Höhe 
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Fig. 193. Ende der VersachRrcihe Fig. 191. Abnahme der Oefinungszuckung II bis 
zum Verschwinden bei Gleichbleiben (ja eventuell Wachsen) der Oeffiiungszucknng /. 

der Schliessungszuckungscurven , wie auch der Oeffnungszuckung II 
ab, und nun zeigt sich die auffallende Thatsache, dass die erste 
Oeffnungszuckung (Oeffnungszuckung I) ihren grössten 
Werth erst dann erreicht, wenn die Erregbarkeit schon 
beträchtlich abgenommen hat. Wenig später fehlt die 
Oeffnungszuckung II vollständig und tritt auch bei be- 
liebig langer Schliessungsdauer nicht mehr hervor, 
gleichwohl bleibt dann die Oeffnungszuckung neben 
der in ihrer Grösse beträchtlich reducirten Schliessungs- 
zuckung bestehen, welcher sie meist gleichkommt, die- 
selbe unterUmständen sogar übertrifft(Fig. 193). Bringt man 
um diese Zeit das ganze Präparat in eine reichliche Menge 0,6 °/o NaCl- 
Lösung, so gelingt es leicht, die normalen Erregbarkeitsverhältnisse 
des Nerven vollständig wieder herzustellen, so dass an jeder beliebigen 
Stelle eine Schliessungszuckung den einzigen Reizerfolg nicht zu starker 
aufsteigend oder absteigend gerichteter Ströme darstellt. Man kann 
dann bei abermaliger Behandlung mit verdünntem Alkohol dieselbe 
Reihenfolge der Erscheinungen auch ein zweites Mal, unter Umständen 
sogar noch ein drittes Mal beobachten. 

Die Behandlung eines Nerven mit alkoholischer Kochsalzlösung 
gewährt den grossen Vortheil, dass man dabei, ohne die sonstigen 
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Versuchsbedingungen irgendwie zu ändern, an einem und demselben 
Präparate die Art und Weise, wie sich die Reizerfolge bei Oefiiiung 
des Stromes im Verlaufe der Einwirkung ändern, genau zu verfolgen 
und so den direkten Beweis zu liefern vermag, dass die beiden in 
Rede stehenden Zuckungsformen gleichzeitig neben einander zu bestehen 
vermögen, und daher als von einander verschiedene Wirkungen des 
Stromes aufgefasst werden müssen. Dies lässt sich mit gleicher Sicher- 
heit weder aus der alleinigen Untersuchung der OeflFhungsreizerfolge 
vertrocknender oder mit Kochsalz behandelter Nerven erschliessen, da 
der bald eintretende spontane Tetanus länger dauernde Beobachtungen 
verhindert, noch würden die sofort zu besprechenden Fälle ausschlag- 
gebend sein, wo nur die OefFnungszuckung I zum Vorschein kommt, 
da die anfUngliche Erregbarkeitserhöhung entweder vollständig fehlt, 
oder doch zu wenig ausgesprochen ist. 

Ranke (39) gibt an, dass „durch die Kalisalzwirkung die Erreg- 
barkeit der Nerven primär erhöht wird. Erst in der Folge und bei 
stärkerer Kaliwirkung tritt die Herabsetzung der Erregbarkeit und 
der Nerven tod ein". Er rechnet daher die neutralen Kalisalze zu den 
„Ermüdungsstoffen" des Nerven, indem er als charakteristisch für die 
„Nervenermüdung" überhaupt angibt, dass sie „zwei verschiedene 
Stadien erkennen lässt: das primäre Stadium ist eine Erhöhung, das 
secundäre eine Verminderung der Erregbarkeit", die schliesslich in 
den Nerventod übergeht. 

Diesen Erfahrungen zufolge wäre demnach die Aufeinanderfolge 
der Erregbarkeitsänderungen in den verschiedenen Stadien der Kali- 
salzwirkung ganz dieselbe, wie bei Einwirkung alkoholischer Koch- 
salzlösung, und wäre daher auch ein analoges Verhalten gegenüber 
schwachen OefFnungsreizen zu erwarten. Aus den im Folgenden mit- 
zutheilenden Beobachtungen geht jedoch hervor, dass sich diese Er- 
wartungen nur zum Theil erfüllen. 

Wenn man den vom Centralorgan getrennten Nerven eines Nerv- 
Muskelpräparates seiner ganzen Länge nach in eine stark verdünnte 
(1 ^ o) Lösung von KNO3 taucht, so beobachtet man schon nach kurzer 
Zeit (5—10 Min.) eine höchst charakteristische Veränderung der Reaction 
des Muskels bei Reizung des Nerven mit schwachen Ketten strömen, 
derart, dass eine OeflFhungszuckung (vom Charakter der OefFnungs- 
zuckung I) nicht nur, wie vorher, ausschliesslich bei absteigender 
Stromesrichtung auftritt, sobald sich die Anode in nächster Nähe des 
Querschnittes befindet, sondern unabhängig von der Lage und 
dem Abstand der Elektroden bei absteigender wie auch 
bei aufsteigender Richtung des Reizstromes ausgelöst wird, 
ohne dass sich zu dieser Zeit eine irgend beträchtliche Steigerung 
der Anspruchsfähigkeit für Schliessungsreize nachweisen Hesse. In den 
meisten Fällen findet man sogar die Höhe der Schliessungszuckungen 
geringer als vor Beginn der Kaliwirkung. Ganz gleiche Resultate 
ergibt auch die Behandlung undurchschnittener, mit dem Rückenmark 
noch zusammenhängender Nerven mit KNO3 in 1 "/o Lösung (Fig. 194). 

Wenn man dann von Zeit zu Zeit verschiedene Stellen des Nerven 
bei gleichbleibender Distanz der Elektroden (etwa 1 — 2 Ctm.) mit 
schwachen Strömen reizt, so findet man zumeist, dass in der dem 
Plexus entsprechenden Nervenstrecke der OefFnungsreiz früher \\nrk8am 
wird, als an tiefer gelegenen Nervenparthieen. Da die Salzlösung 
offenbar an jenen Stellen früher ihre Wirkung entfalten wird, wo die 
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Fasennasse des Nerven noch in einzelne Bündel zerspalten ist, als 
tiefer unten nach ihrer Vereinigung zu einem einzigen Stamme, dürfte 
sich im Verein mit der an sich grösseren Empfindlichkeit centraler 
Nervenstrecken gegen Schädigungen (Efron, ClaraHalperson) das 
eben erwähnte Verhalten leicht erklären. Wenn man nur den unter- 
halb des Plexus gelegenen Nervenabschnitt bis etwa in die Nähe der 
untersten Theilungsstelle mit KNO3 behandelt, indem man denselben 
zwischen zwei mit der Salzlösung getränkten Papierbäuschen einbettet, 
so kann man bei einer und derselben Stromstärke an allen Stellen 
der betreffenden Nervenstrecke gleichzeitig gleichstarke Oeffnungs- 
zuckungen auslösen. Legt man aber an einem derartig vorbereiteten 
Präparate die Elektroden bei geringem Abstand an den Plexus selbst, 
so Deobachtet man entweder nur Schliessungszuckung bei beiden 
Stromesrichtungen, wenn der Zusammenhang mit dem Rückenmark 
noch besteht, andernfalls dagegen wegen der Nähe des Querschnittes 
Schliessungszuckung und Oeffnungszuckung bei absteigender Stromes- 
richtung. 
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Fig. 194. Nerv-Muskelpraparat vom Frosch. Ein schwacher aufsteigend oder absteigend 
gerichteter Strom lost bei beliebiger Lage der Elektroden nur Schliessungszuckung 
aus (b). Nach 5 Min. dauerndem Eintauchen des Nerven in 1 ^,0 KNOs-Lösung er- 
scheint die Erregbarkeit herabgesetzt Oleichwohl löst derselbe Strom an allen 
Punkten der veränderten Nervenstrecke auch Oefihungszuckungen von gleicher Höhe 
wie die Schliessungszuckangen aus (e, d\ Durch Auslaugen mit physiologischer Koch- 
salzlösung (15 Min.) lässt sich die Oefihungszuckung wieder beseitigen {g^ h). 



Wenn sich die Einwirkung der Kalisalpeterlösung nicht bis in 
die unmittelbare Nähe des Muskels erstreckt, sondern daselbst ein 
etwa 2 cm langer Nervenabschnitt derselben entzogen bleibt, so kann 
man sich sehr schön davon überzeugen, wie bei allmäligem Vorrücken 
der in gleichem Abstand (l cm) erhaltenen Elektroden vom Centrum 
nach der Peripherie die Oeffnungszuckung bei aufsteigender Stromes- 
richtung immer kleiner wird, je näher man an die normal gebliebene 
Nervenstrecke herankommt, und ein je grösserer Theil derselben daher 
in das Bereich der Anode feilt, um schliesslich ganz zu verschwinden, 
während die Höhe der Schliessungszuckungscurve unverändert bleibt 
oder sogar merklich zunimmt. Das Gleiche gilt auch für den ab- 
steigenden Strom, nur muss man in diesem Falle die Elektroden dem 
Muskel noch mehr nähern, um die Oeffnungszuckung ganz zum Ver- 
schwinden zu bringen, da dann zunächst die Kathode und später erst 
die Anode in das Bereich des normal gebliebenen Nervenabschnittes 
feilt. Die Höhe der Schliessungszuckung nimmt dann 
immer bedeutend zu, was wieder darauf hinweist, dass die An- 
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spruchsföhigkeit fUr Schliessungsreize an normalen Nervenstellen in 
oer Regel grösser ist, als an solchen, welche durch die Einwirkung 
von Kalisalzen verändert wurden, ohne dass im ersteren Falle Oeffnungs- 
zuckung ausgelöst wird, die im letzteren niemals fehlt. 

Wenn man in einem nicht allzu vorgerückten Stadium der KNOg- 
Wirkung den Nerven, dessen Reizung mit schwachen Kettenströmen 
an allen Punkten etwa gleich starke Schliessungszuckung und Oeffnungs- 
zuckung auslöst, in eine genügend grosse Menge 0,6*^/o NaCl-Lösung 
taucht, so bemerkt man bald, dass, während die Grösse der 
Schliessungszuckungen zunächst unverändert bleibt, 
die Höhe der Oeffnungszuckungen mehr und mehr ab- 
nimmt, je länger das Auslaugen fortgesetzt wird, und 
schliesslich bleiben dieselben nach etwa 10 — 15 Minuten 
bei gleicher Stromstärke wie vorher, ja selbst bei An- 
wendung viel stärkerer Ströme gänzlich aus, so dass die 
Schliessungszuckung, wie vor Beginn des Versuches, den einzigen Reiz- 
erfolg bei beiden Stromesrichtungen darstellt (Fig. 194 ^r A). 

Wie schon oben erwähnt wurde, stimmen die Oeffnungszuckungen, 
welche im Verlaufe der Kalisalzwirkung durch schwache Ströme aus- 
gelöst werden können, hinsichtlich ihres Charakters vollkommen mit 
jenen überein, die unter dem Einfluss der Alkoholwirkung als Vorschlag 
der anfangs allein vorhandenen verspäteten Oeffnungszuckung II be- 
obachtet werden. Zuckungen, welcRe als Analoga dieser 
letzteren aufgefasst werden dürften, fehlen dagegen am 
Kalinerven vollständig. 

Es schien von vorneherein nicht unwahrscheinlich zu sein, das» 
es durch Behandlung kleinerer Nervenstrecken mit KNOs auch gelingen 
würde, ganz local jene Bedingungen herzustellen, welche das Auftreten 
„primärer Oeffnungszuckungen" (Oeffnungszuckung I) in so hohem 
Grade zu begünstigen scheinen, und daher schwachen aufsteigenden 
oder absteigenden Strömen, bei einer bestimmten Lage der Elektroden, 
die Fähigkeit zu ertheilen, wirksame Oeffnungserregung auszulösen. 

Wenn man sich derselben Versuchsanordnung bedient, welche 
oben bei Besprechung der örtlichen Behandlung des Nerven mit con- 
centrirter Kochsalzlösung erwähnt >vurde und zur Reizung Ströme von 
geringer Intensität verwendet, so beobachtet man einige Zeit nach dem 
Auflegen des mit 1 % KNOg- Lösung getränkten Baumwollbäuschchens 
auf die eine oder andere Elektrode ein verschiedenes Verhalten, je 
nachdem der Nerv im Bereich der dem Muskel oder dem Centrum 
näher gelegenen Elektrode der Einwirkung der Kalisalzlösung aus- 
gesetzt wurde. In beiden Fällen bleibt die Grösse der Schliessungs- 
zuckung während der ersten Minuten unverändert, wie man sich leicht 
bei graphischer Verzeichnung derselben überzeugen kann. In der Folge 
tritt dann aber zumeist ein Unterschied in der Höhe der Schliessungs- 
zuckung bei auf- und absteigenden Strömen hervor und zwar stets zu 
Gunsten derjenigen Stromesrichtung, bei welcher die Kathode die 
normal gebliebene Nervenstelle berührt. Doch kommt es auch vor, 
dass nach einer 10 Minuten und länger dauernden örtlichen Behandlung 
des Nerven mit l*^/o KNOa-Lösung die Anspruchsfkhigkeit der be- 
treffenden Stelle (für Schliessungsreize) noch kaum merklich vermindert 
erscheint Dagegen entwickelt sich ausnahmslos während dieser Zeit 
eine auffallend gesteigerte Empfindlichkeit der mit KNOg behandelten 
Nervenstrecke für selbst sehr schwache Oeffnungsreize , sei es nun, 



Die elektrische Erregung der Nerven. 595 

dass der Nerv vom Centralorgan getrennt ist oder mit demselben noch 
zusammenhängt. 

Je nach der Lage des Baumwollbausches auf der dem Muskel 
näheren oder davon entfernteren Elektrode, tritt dann entweder bei 
aufsteigender oder bei absteigender Stromesrichtung zu der bereits 
vorhandenen Schliessungszuckung auch die Oeffnungszuckung hinzu 
und erreicht gewöhnlich bald dieselbe Grösse wie jene. 

Ich brauche kaum besonders hervorzuheben, dass es auch in 
diesem Falle gelingt, die örtlich veränderte Anspruchsfkhigkeit des 
Nerven für den Oeffnungsreiz durch Auswaschen mit 0.6 ®/o NaCl- 
Lösung wieder zu beseitigen. 

Aber nicht nur gewisse, künstlich erzeugte chemische Veränderungen 
der Nervensubstanz, welche mit einer beträchtlichen Herabsetzung der 
Erregbarkeit verbunden sein können und in besonders hohem Grade 
durch Kalisalze hervorgebracht werden, begünstigen die Auslösung 
„primärer Oeffnungszuckungen", sondern es scheint, dass auch der 
elektrische Strom selbst an den Eintrittsstellen ähnliche 
Veränderungen des Nerven zu erzeugen vermag. 

Der Satz, dass bei elektrischer Reizung normaler unversehrter 
Nerven unbhängig von der jeweiligen Stromesrichtung nur Schliessungs- 
zuckungen des Muskels ausgelöst werden, gilt, wie schon erwähnt, im 
Allgemeinen nur für schwache und mittelstarke Ströme. Bei meinen 
Versuchen beobachtete ich fast ausnahmslos wirksame OeflFnungserregung 
bei Anwendung eines D an i eil 'sehen Elementes nach Einschaltung 
einer Widerstandseinheit des Du B o i s ' sehen Rheochords, sowohl vor 
als nach der Trennung vom Centralorgan (im letzteren Falle an vom 
Querschnitt genügend entfernter Nervenstelle). 

Es stellte sich jedoch die bemerkenswerthe Thatsache heraus, dass 
unmittelbar nach Ablauf einer durch einen stärkeren 
Strom ausgelösten Oeffnungszuckung auch das Ver- 
schwinden vorher nur bei Schliessung wirksamer, 
schwacher Ströme erregend wirkt, und zwar in fast 
gleichem Grade wie die Oeffnung des starken Stromes. 
Dieser Reizerfolg nimmt aber schon nach kurzer Zeit 
an Grösse ab und verschwindet, wenn der Nerv hin- 
reichend lebenskräftig war, nach wenigen Minuten der 
Ruhe vollständig. Diese eigen thümliche Nachwirkung ist unter 
sonst gleichen Umständen um so anhaltender, je länger vorher der 
stärkere Strom einwirkte und je weniger lebenskräftig der Nerv war. 

Man kann daher, wie durch locale Kalisalzbehandlung eine be- 
liebige Stelle in der Continuität eines unversehrten Nerven auch dadurch 
für schwache, unter normalen Verhältnissen niemals wirksame Oeflfeungs- 
reize empfUnglich machen, dass man dieselbe flir kurze Zeit zur Ein- 
trittsstelle eines stärkeren Kettenstromes macht, und wie im ersteren 
Falle die gesteigerte Disposition für die OeflFnungserregung durch 
Auslaugen der schädlichen Substanzen mit einer indiflTerenten Flüssigkeit 
beseitigt werden konnte, so genügen die im ausgeschnittenen Nerven 
fortdauernden Restitutionsprocesse, um auch im letzteren Falle die 
durch den Strom selbst bewirkten anodischen Veränderungen wieder 
aufzuheben und die normale Unempfindlichkeit für Oeffiiungsreize 
wieder herzustellen. 

Die Oeflftiungserregung , welche nach kurzer Schliessung eines 
stärkeren Stromes an den anodischen Nervenstellen durch Ströme von 
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geringer Intensität ausgelöst werden kann, äussert sich, wie schon 
erwähnt, stets durch Muskelzuckungen, deren Eigenschaften dieselben 
als durchaus gleichwerthig mit jenen erscheinen lassen, die man nach 
Einwirkung von KalisalzTösungen oder in nächster Nähe eines frisch 
angelegten Querschnittes auszulösen vermag. Abgesehen von dem 
Fehlen eines merklichen Intervalls zwischen dem Moment der Oefihung 
und dem Beginn der Verkürzung äussert sich dies insbesondere durch 
die übereinstimmende Form der Zuckungscurven und den geringen 
Einfluss der Intensität und Schliessungsdauer des Reizstromes auf die 
Grösse der Zuckungen. 

Ein weiterer Beweis für die Gleichwerthigkeit der Oeffnungs- 
zuckungen, welche nach Kalisalzbehandlung eines Nerven ausgelöst 
werden, die ihrerseits als identisch mit den „primären Oeffnungs- 
zuckungen" nach Einwirkung von Alkohol angesenen werden müssen, 
und der durch stärkere Ströme an normalen, unversehrten Nerven 
ausgelösten Oeffnungszuckungen ist dadurch gegeben, dass es gelingt, 
die letzteren neben „secundären" verspäteten Oeffnungszuckungen 
(Oeffnungszuckung II) an einem und demselben Präparate gleichzeitig 
auftreten zu sehen. Da der Ritter 'sehe Oeffnungstetanus früheren 
Auseinandersetzungen zufolge der Oeffnungszuckung II gleichwerthig ist, 
und wie diese unter Umständen verspätet eintritt, was bereits Wu n d t 
beobachtete, so besteht in solchen Fällen der Oeffnungsreizerfolg ent- 
weder in einer vollständig oder unvollständig getrennten Doppel- 
zuckung, oder es bildet die Oeffnungszuckung I einen Vorschlag zu 
dem Ritt er 'sehen Tetanus (Fig. 189, 192). 

Die betreffenden Curven wurden in der Weise gewonnen, dass, 
nachdem die Erregbarkeit des Nerven durch Wasserverlust, Kochsalz- 
oder Alkoholbehandlung beträchtlich gesteigert und in Folge dessen 
die Disposition für die Auslösung secundärer Oeffnungserregung her- 
gestellt war, ein stärkerer Strom während einiger Sekunden geschlossen 
blieb, um die anodisehen Faserstellen zugleich für die Auslösung 
primärer Oeffnungszuckungen (durch Ströme von geringer Intensität) 
zu disponiren. So lange dann die Nachwirkung der einmaligen 
Schliessung eines starken Stromes anhält, beobachtet man auch bei 
Oeffnung schwächerer Ströme die doppelten Reizerfolge, ja sie treten 
sogar gerade dann besonders deutlich gesondert hervor, während bei 
Anwendung stärkerer Ströme wegen der Verkürzung des „Latenz- 
stadiums*^ der Oeffnungszuckung II beide Zuckungen leicht zu einer 
einzigen verschmelzen, was in gleicher Weise auch vom Ritter 'sehen 
Tetanus gilt. Dieser letztere Umstand lässt es auch begreiflich er- 
scheinen, dass man bisher das Vorhandensein von zwei wesentlich 
verschiedenen Oeffnungswirkungen des Stromes übersehen hat. 

Es erhebt sich nunmehr die wichtige Frage, ob die beiden, unter 
gewissen, im Vorstehenden erörterten Versuchsbedingungen zu beob- 
achtenden Oeffnungsreizerfolge ungeachtet ihrer Verschiedenheit auf 
eine und dieselbe Grundursache zurückgeführt werden können, und 
wenn nicht, welche ursächliche Momente denselben zu Grunde liegen. 

Was zunächst die erste Frage anbelangt, so dürfte eine unbefangene 
und vorurtheilslose Prüfung der mitgetheilten Thatsachen genügen, 
um die Unwahrscheinlichkeit einer einheitlichen Entstehungsursache 
von Reizerfolgeii darzuthun, welche nicht nur betreffs der Bedingungen 
ihres Eintretens, sondern auch hinsichtlich ihrer Eigenschaften so wenig 
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übereinstimmen wie die I. und 11. Oeffnungszuekung. Während das 
Auftreten der letzteren geknüpft erscheint an das Vorhandensein einer 
beträchtlich erhöhten Erregbarkeit des Nerven, tritt die erstere um- 
gekehrt gerade bei herabgesetzter Erregbarkeit desselben hervor, und 
während bei Anwendung schwächerer Ströme ein verspätetes Eintreten 
der Oeffnungszuekung II und des ihr gleich werthigen Ritter' sehen 
Tetanus als Regel gelten darf, und ausserdem die Abhängigkeit von 
der Schliessungsdauer des Stromes auf das Deutlichste hervortritt, ist 
ein merkliches Intervall zwischen dem Moment der Oeffnung und dem 
Beginn der Oeffnungszuekung I niemals vorhanden ; auch ist dieselbe, 
sobald einmal die Bedingungen ihres Auftretens gegeben sind, fast 
ganz unabhängig von der Schliessungsdauer und Intensität des Reiz- 
Stromes. 

Die unzweifelhafte Gleichwerthigkeit der Oeffnungszuekung U und 
des Ritter' sehen Tetanus gestattet ftlr beide die gleiche Entstebungs- 
ursache anzunehmen. Pflüger, welcher jede Oeffnungszuekung als 
Folge der Erregung des Nerven durch das Verschwinden des An- 
elektrotonus betrachtete, erklärte auch den Ritter' sehen Tetanus in 
derselben Weise und bewies in der That durch den bekannten Versuch 
mit Abschneiden einer vorher anelektrotonisirten Nervenstrecke, dass 
der Oeffhungstetanus in dieser selbst entsteht. Nach Engel mann's 
(4. p. 411) Anschauung verdankt er jedoch hier seine Entstehung 
bereits vorhandenen, spontanen Reizen, welche, vorher unwirksam, in 
Folge der nach der Oeffnung eintretenden positiven Modification der 
Erregbarkeit der vorher anelektro tonischen Nervenstrecken zu wirk- 
samen Reizen werden, und dann eine Gestaltveränderung des Muskels 
herbeizuführen vermögen. Engelmann stützt diese Anschauung 
besonders mit dem Hinweis auf die leicht zu bestätigende Thatsache, 
dass „in frischen, vor Verdunstung geschützten Nerv-Muskelpräparaten 
normaler Frösche nach der Oeffnung des Stromes eine einfache Zuckung 
eintritt, die sich nicht unterscheidet von der Schliessungszuckung oder 
der Zuckung nach einem einzelnen Inductionsschlag". „Mit der grössten 
Regelmässigkeit dagegen tritt der Oeffnungstetanus (wie auch der 
analoge Schliessungstetanus) bei erkältet gewesenen Präparaten ein", 
deren Nerven sich durch eine ausserordentliche Reizbarkeit auszeichnen, 
welche Engelmann eben auf das Vorhandensein innerer Reize bezieht, 
die oft so mächtig werden, dass auch bei sorgfältigstem Schutz vor 
Verdunstung spontane Zuckungen auftreten oder gar Tetanus ausbricht. 
Als weitere Stütze der Engelmann 'sehen Ansicht über die Natur 
des Ritter 'sehen Tetanus könnte ein Versuch von Grtinhaffen (40) 
dten, welcher zeigt, dass „schwache tetanische Reizung, welche vor 
:hluss des polarisirenden Stromes keinen sichtbaren Effect erzielte, 
nach Oeffnung desselben einen deutlichen Tetanus hervorruft, dessen 
Dauer um so länger ausfällt, je stärker der polarisirende Strom und 
je empfindlicher der Nerv war". Grünhagen leitet hieraus folgenden 
Satz ab: „Die gesteigerte Erregbarkeit des Nerven auf der zuvor an- 
elektrotonisirten Strecke plus einer Vermehrung der im Nerven normal 
ablaufenden Zersetzungsreize gibt uns den Oeffnungstetanus constanter 
Ströme. Durch eine tetanisirende Reizung, welche noch nicht die 
Schwelle der Erregung erreicht, lassen sich diese chemischen Reize 
ersetzen." 

Demzufolge wäre auch das Auftreten der secundären Oeffnungs- 
zuekung nur in dem Falle zu erwarten, wenn der Nerv sich in einem 
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80 ZU sagen latenten Erregungszustande befindet. Und in der That 
stimmt das, was oben über die Bedingungen des Auftretens der 
Oeffnungszuckung 11 raitgetheilt wurde, auf das vollkommenste mit 
dieser Anschauung überein. Denn sowohl bei Wasserverlust durch 
Verdunstung, wie auch bei Behandlung mit concentrirter Kochsalz- 
lösung geräth der Nerv alsbald in den Zustand der Erregung, die 
anfangs zu schwach, um sich durch Zuckungen des Muskels zu ver- 
rathen, später den heftigsten Tetanus veranlasst. Gerade zu jener 
Zeit aber, wo die Erregung latent ist, vermag man Oefi'nungszuckung II, 
beziehungsweise Ritt er 'sehen Tetanus durch selbst sehr schwache 
Ströme auszulösen. In gleicher Weise muss, wie ich glaube, auch die 
das Auftreten der Oefi'nungszuckung 11 so ausserordentlich begünstigende 
Wirkung des Alkohols in hohen Verdünnungsgraden gedeutet werden, 
obschon Eckhardt und Kühne denselben nur bis etwa 80*^/o herab 
erregend fanden. Indessen sah Mommsen nicht selten schon Muskel- 
zuckungen auftreten bei Behandlung des Nerven mit relativ stark 
verdünnter alkoholischer Salzlösung (20 Vol. *^/o), und ich kann 
diese Angabe durchaus bestätigen. Der Umstand, dass die Erregung 
der Nerven durch Alkohol so schwach ist, dass sie nur selten die 
Schwelle überschreitet, dagegen lange Zeit hindurch in ziemlich gleicher 
Stärke latent bleibt, macht denselben zu dem geeignetesten Mittel, um 
Oefi'nungszuckung II hervorzurufen und deren Eigenschaften zu unter- 
suchen. 

In schlagendster Weise wird aber der Satz, dass die Auslösung 
der Oefi'nungszuckung II ganz ebenso wie das Auftreten des Ritter'- 
schen Tetanus an das Vorhandensein einer latenten Erregung des 
Nerven geknüpft ist, dadurch bewiesen, dass esgelingt, Oeffnungs- 
zuckung II mit allen ihren früher geschilderten, charak- 
teristischen Eigenschaften an Nerven auszulösen, welche 
nach dem Vorgange Grünhagen's durch schwaches Te- 
tanisiren in den Zustand latenter Erregung versetzt 
werden. 

Man braucht zu diesem Zwecke nur das centrale Ende eines vom 
Rückenmark getrennten oder auch mit demselben noch zusammen- 
hängenden Ischiadicus mittelst des Du B o i s ' sehen Schlitteninducto- 
riums bei einem Rollenabstand zu tetanisiren, bei welchem man sich 
gerade an der Grenze der Wirksamkeit befindet. Reizt man dann zu 
gleicher Zeit eine tiefer gelegene Nervenstrecke mit schwachen, ab- 
steigend gerichteten Kettenströmen, so beobachtet man bei passender 
Regulirung der Schliessungsdauer stets Oefi'nungszuckungen , welche 
in jeder Beziehung den Oefi'nungszuckungen II ah gleichwerthig sich 
erweisen, indem sie, wie diese, verspätet erfolgen und in hohem Grade 
von der Schliessungsdauer des Stromes abhängig erscheinen. Wird 
die Intensität des letzteren verstärkt, so werden die Oeffnungszuckungen 
allmählich immer gedehnter und gehen schliesslich in Tetanus über, der, 
wie vordem die Zuckungen, verspätet eintritt. Die Identität dieser 
und der oben als secundär bezeichneten Oeffhungswirkungen wird 
unzweifelhaft, wenn man sieht, dass auch hier doppelte Reizerfolge bei 
Oefi'nung schwacher Ströme auftreten, wenn durch vorhergehende 
kurze Schliessung eines stärkeren Stromes die Disposition für Aus- 
lösung primärer Oeffiiungszuckungen gegeben ist. Man beobachtet 
dann wiederum entweder Doppel^uckungen, oder es bildet die Oefi'nungs- 
zuckung I einen Vorschlag zu dem Ritt er' sehen Tetanus. 
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Reizt man den Nerven während des schwachen und an sich un- 
wirksamen Tetanisirens mit aufsteigend gerichteten Kettenströmen, so 
erfolgt, je nach der Intensität derselben, entweder nur Verstärkung 
der Schliessungszuckung oder Schliessungstetanus, niemals beobachtet 
man in diesem Falle Oeffnungserregung. 

Im Wesentlichen denselben Erfolg, wie schwaches Tetanisiren 
oberhalb der mit Kettenströmen gereizten Nervenstrecke hat auch die 
Application eines nicht zu schwach wirkenden chemischen Reizmittels 
an derselben Stelle. Besonders fand ich hierzu Glycerin geeignet. 
Kurz vor Ausbruch des Tetanus sieht man in günstigen Fällen schwache 
absteigend gerichtete Ströme Oeffnungszuckungen II auslösen. In ähn- 
licher Weise wurde der Versuch auch schon früher vonGrünhagen 
(36) angestellt Kann es demnach wohl als bewiesen gelten, dass die 
Oeffhungszuckung II und der Ritter' sehe Tetanus (sowie auch der 
Schliessungstetanus) in vielen Fällen nicht, wie Pflüger meinte, auf 
dem Verschwinden des Anelektrotonus (beziehungsweise dem Entstehen 
des Katelectrotonus) an sich beruht, sondern durch latente Reize be- 
dingt wird, die, selbst unzureichend zur Erregung des Muskels, erst 
dann wirksam werden, wenn die Erregbarkeit der Nerven nach dem 
Verschwinden des Anelektrotonus (oder während eines bestehenden 
Katelektrotonus) gesteigert erscheint, so scheint doch in manchen Fällen 
eine wirksame OeflFnungserregung von gleichem Charakter auch ohne 
einen schon vorher bestehenden latenten Erregungszustand eintreten 
zu können (Kaltnerven), was nicht verwundem kann, wenn man sich 
der früher erwähnten Beziehungen zwischen Erregbarkeitssteigerung 
und Erregung erinnert. Andererseits bleibt jedoch die Natur der 
Oeffhungszuckung I zunächst noch unaufgeklärt, wenn sich auch die 
Bedingungen ihres Auftretens genauer als vordem nräcisiren lassen. 

Anknüpfend an Versuche, bei welchen die Oeffnungszuckung I 
unmittelbar nach Anlegen eines (mechanischen, chemischen oder ther- 
mischen) Querschnittes in nächster Nähe der Anode hervortritt, muss 
man daran denken, den durch diesen EingriflF entwickelten Demar- 
cationsstrom in einen ursächlichen Zusammenhang mit dem Hervortreten 
der Oeffhungszuckung I zu bringen, allerdings nicht in dem Sinne, 
dass die erhöhte Erregbarkeit in der Nähe des Querschnittes, deren 
Ursache noch zu besprechen sein wird, das Wirksamwerden schwacher 
Oeffhungsreize bedingt; denn diese Auffassung erscheint genügend 
widerlegt durch die oben mitgetheilten Thatsachen. Auch die Ansicht 
von Grünhagen, dass die Erscheinung des Auftretens der Oeffnungs- 
zuckung nach Anlegen eines frischen Querschnittes am Nerven in der 
Nähe der Anode in erster Reihe als das „Produkt einer Reizsummation*' 
aufzufassen sei, „einerseits der an und für sich zu schwachen Erregung, 
welche mit der Oeffhung des absteigenden Stromes verknüpft ist** — 
des Anodenreizes also — andererseits des „fortbestehenden, schwachen, 
mechanischen Reizes der Schnittfiihrung", darf als widerlegt gelten. 
Denn abgesehen davon, dass eine stundenlange Nachwirkung einer 
anfachen Durchschneidung (und so lange dauert in der Nähe des 
Querschnittes die Disposition für Auslösung der Oeffhungszuckung I) 
an und für sieh unwahrscheinlich ist, lässt sich gegen die Grünhagen'- 
sche Auffassung auch geltend machen, dass dann die Schliessungs- 
reizerfolge bei gleicher Lage der Elektroden und aufsteigender Stromes- 
richtung entsprechend verstärkt sein müssten, was nicht der Fall ist. 
Wohl aber wird man sich an die früher schon besprochene analoge 
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Thatsache erinnern, dass beim quergestreiften Muskel ganz ähnliche 
Wirkungen hervortreten. Dort Hess sich der directe Nachweis liefern, 
dass es sich um „scheinbare^, durch innere Abgleichung des während 
der Schliessung des Kettenstromes im ableitenden Bogen compensirten 
Demarcationsstromes verursachte Oeffhungszuckungen handelt. Eß 
liegt sehr nahe, dieselbe Erklärung auch fUr die primäre Querschnitts- 
OefFnungszuckung bei Nervenreizung heranzuziehen. In der That ist 
dies in ausgedehntem Maasse von Grützner (41) und Tigers tedt 

(41) geschehen, welche nur insoferne sicher zu weit gehen, als sie eine 
wirkliche, durch das Verschwinden des Stromes bewirkte OefFnungs- 
erregung überhaupt gänzlich leugnen und annehmen, dass jede so- 
genannte Oeffnungserregung in ihrem Wesen eine Schliessungserregung 
ist, die auf eine fiiterferenzwirkung des Reizstromes mit einem Nerven- 
strome zurückzuführen ist, welcher letztere entweder ein Demarcations- 
strom oder ein Polarisationsstrom sein kann. 

Es muss dem gegenüber daran festgehalten werden, dass, wie 
beim Muskel, so auch beim Nerven echte Oeffnungs- 
erregung im Sinne einer Reaction der erregbaren Sub- 
stanz gegen die (an der Anode) durch den Strom be- 
wirkten Veränderungen besteht. Auf die den „scheinbaren 
OefFnungszuckungen zu Grunde liegenden Interferenz Wirkungen zwischen 
dem Reizstrom und präexistirenden SpannungsdifFerenzen kann erst 
später näher eingegangen werden, wenn von den elektromotorischen 
Wirkungen des Nerven die Rede sein wird. 

Wenn, wie aus dem Vorstehenden unmittelbar hervorgeht, die 
Erfolge der Reizung motorischer Nerven mit dem Kettenstrom sehr 
wesentlich mit von den Erregbarkeitsverhältnissen des Nerven ab- 
hängig sind , so darf man erwarten , dass das Verhalten eines Nerv- 
Muskelpräparates sich ziemlich complicirt gestalten wird, wenn dasselbe 
eine Vielheit functionell und in ihrer Erregbarkeit verschiedener 
Elemente darstellt, wie dies beispielsweise schon für den stromprüfenden 
Froschschenkel mit Beugern und Streckern in dem gemeinsamen 
Nervenstamme, oder in noch viel höherem Maasse fUr die Krebsscheere 
gilt. In Bezug auf den ersteren Fall sei bemerkt, dass nach Grützner 

(42) bei Reizung des Ischiadicus vom Frosch mit zunehmend stärkeren 
Kettenströmen bei der Schliessung anfangs ganz andere Muskeln 
zucken als später. Kommt es dann schliesslich zu wirksamer Oeffnungs- 
erregung, so sieht man dabei wieder diejenigen Muskeln allein zucken, 
welche bei der Schliessung zunächst in Thätigkeit geriethen. Der Oeff- 
nungsreiz wirkt also hier (bei Anwendung starker Ströme) so wie 
schwache Schliessungsreize. Dies lässt sich auch am Menschen beobach- 
ten, wenn man die Elektroden einer genügend starken Kette in den 
sulcus bicipitalis internus anlegt. Bei einer gewissen Stromstärke 
zucken dann bei der Schliessung andere Muskeln als bei der Oeffhung 
(Beugung der Hand bei Schluss, Pronation bei Oeffnung). 

An der Krebsscheere gestalten sich, wie zu erwarten war, die 
Reizerfolge mit dem Kettenstrom unter Umständen ausserordentlich 
verwickelt (Biedermann) 43). Wie schon früher besprochen wurde 
(p. 524 ff.), hatte sich bei tetanisirender Reizung des Scheerennerven 
herausgestellt, dass der tonisch verkürzte Schliessmuskel ungefHhr bei 
derselben relativ geringen Stromstärke erschlafft, bei welcher sich der 
Scheerenöffner kräftig contrahirt, während umgekehrt starke Ströme 
zwar jenen in tetanische Contraction versetzen, an diesem dagegen 
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entweder keinerlei sichtbare Gestaltveränderungen hervorrufen, oder, 
falls Tonus vorhanden ist, Erschlaffung bewirken. Es schien demnach 
ein vollständiger Antagonismus der Erregungsbedingungen für die 
beiden Muskeln zugehörigen Nerven zu bestehen. 

Dem gegenüber gestalten sich die Reizerfolge bei Anwendung von 
Kettenströmen wesentlich verwickelter, und ist vor Allem zu betonen, 
dass eine „neutrale Zone*' der Stromstärke in dem oben erwähnten 
Sinne dann niemals nachweisbar ist, wenngleich auffallende und 
durchaus gesetzmässige Unterschiede der Wirkungsweise verschieden 
starker Ströme auch hier nicht fehlen. In Uebereinstimmung mit dem 
Verhalten der Reizerfolge bei tetanisirender Erregung des Nerven 
mittels Wechselströmen lässt sich nämlich zeigen, dass auch Bei 
Schliessung eines Kettenstromes an dem Oeffnungsmuskel die Err^ungs- 
erscheinungen, an dem Schliessmuskel dagegen die Hemmungswirkungen 
überwiegen oder auch allein hervortreten, wenn die Stromesintensität 
gering ist, während bei Anwendung starker Ströme der umgekehrte 
Erfolg eintritt. Doch sind die &8cheinungen im Einzelnen viel 
schwerer zu übersehen, weil bei jeder nicht zu schwachen Reizung 
in der Regel beiderlei Wirkungen (Erregung und Hemmung) sich 
geltend machen, so dass bei graphischer Darstellung der Gestalt- 
veränderungen eines der beiden tonisch verkürzten ^Muskeln unter 
Umständen höchst complicirte Curven erhalten werden, deren Deutung 
nur auf Grund der früheren Erfahrungen möglich war. 

Am einfachsten und den Erfahrungen an anderen Nerv- 
Muskelpräparaten durchaus entsprechend gestalten sich die Erregungs- 
erscheinungen an dem tonusfreien Schliessmuskel, indem dieselben 
vollkommen dem P f 1 ü g e r ' sehen Zuckungsgesetze entsprechen. Mittel- 
starke Ströme wirken hier unabhängig von der Richtung, in welcher 
sie den Nerven durchfliessen, sowohl bei der Schliessung wie bei der 
Oeffhung erregend, während ein starker, absteigender Strom nur 
Schliessungserregung, ein starker aufsteigender dagegen nur Oeffnungs- 
erregung bewirkt. Bemerkenswerth erscheint bei diesen Versuchen 
der Umstand, dass jede stärkere Reizung zu einer mehr oder weniger 
lang anhaltenden, tetanischen Verkürzung des Muskels Anlass giebt, 
so dass hier, wie schon erwähnt, die Dauererregung durch 
den Constanten Strom zur Regel wird. 

Abgesehen von anderen, noch näher zu erörternden Unterschieden 
zeigt sich bei gleichartigen Versuchen an dem tonusfreien Oeffnungs- 
muskel, dass hier in der Regel schon viel schwächere Ströme erregend 
wirken, als bei dem Schliessmuskel, während starke unter Umständen 
gänzlich wirkungslos bleiben, in anderen Fällen aber erheblich 
schwächere Contractionen auslösen als Ströme von geringerer Intensität. 
Doch gehört dieses letztere paradoxe Verhalten keineswegs zur Regel 
und kann nicht einmal als sehr häufiges Vorkonminiss bezeichnet 
werden. 

Die Stromesrichtung erscheint bei allen Versuchen an den Scheeren- 
muskeln insofeme von Belang, als die Schliessungserr^ung in der 
Mehrzahl der Fälle eher bei aufsteigendem als bei absteigendem Strome 
beginnt, während fiir den Oeffhungsreizerfolg das Umgekehrte gilt. 
Die Ursache dieses Verhaltens dtlurfte nicht sowohl in besonderen 
Eigenschaften der Nervenfasern, als vielmehr in dem Umstände zu 
suchen sein, dass bei der gewählten Versuchsanordnung die Strom- 
dichte an Stelle der beiden Elektroden nicht gleich, sondern an dem 

Biedermann, Elektrophysiologie. 39 
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nach der Peripherie bin gelegenen Reizorte geringer ist, als an dem 
centralen. Es hängt dies wohl von der Gestalt des zur Einführung 
der (Faden-) Elektroden benützten Anngliedes ab, dessen Querschnitt 
nach der Scheere hin beträchtlich zunimmt Es gelingt, den erwähnten 
Unterschied auszugleichen oder sogar in das Gegentheil zu verkehren, 
wenn man die Fäden möglichst nahe dem an aer inneren Kante des 
betreffenden Gliedes verlaufenden Nerven durchzieht, oder überhaupt 
ein mehr basalwärts gelegenes Armglied zur Reizung benützt 

Jeder Zweifel bezüglich der Giltigkeit des Pflüger' sehen Er- 
regungsgesetzes für die Nerven des Schliessmuskels sowohl wie fUr 
jene des Oeffnungsmuskels lässt sich übrigens in einfachster Weise 
durch später noch zu erwähnende Versuche mit Ausschaltung der central 
gelegenen Elektrode ausschliessen. 
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Fig. 195. Schliessmuskel der Kreba- 
scheere. Reizung des Nerven mit Ketten- 
strömen. Der vorhandene Tonos wird 
durch Schliessung schwächerer Ströme 
(a, h) nur wenig oder g^ nicht verstärkt, 
sondern wesentlich gehemmt. Umge- 
kehrt wirkt Schliessung eines starken 
Stromes (<?). 



Während an tonusfreien, in der angegebenen Weise behandelten 
Präparaten die Folgeerscheinungen der Reizung mit Kettenströmen 
sich im Ganzen ziemlich gleichförmig gestalten, herrscht bei aller 
Gesetzmässigkeit im Einzelnen eine überraschende Mannigfaltigkeit 
der Reizerfolge, wenn es sich um Präparate eines der beiden Scheeren- 
muskeln mit mehr oder weniger entwickeltem Tonus handelt. Bei 
dem Umstände, dass dann, wie schon erwähnt wurde, jede einzelne 
Reizung den betreffenden Muskel in gerade entgegengesetztem Sinne 
zu beeinflussen vermag und, wie gezeigt werden soll, auch thatsächlich 
gegensinnige Gestaltveränderungen hervorbringt, indem je nach dem 
Zustande des Präparates, sowie der Stärke und Richtung des Reiz- 
stromes, bald die Wirkungen der Erregung, bald die Folgen der Hemmung 
überwiegen, erscheint dies leicht begreiflich. 

Um die gesetzmässige Abhängigkeit der Hemmungs- und Er- 
regungswirkungen des Kettenstromes von dessen Richtung und Stärke 
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ZU übersehen ; erscheinen jene Präparate des Schliessmuskels am ge- 
eignetsten, welche sich in einem mittleren tonischen Contractions- 
zustande befinden und daher beiderlei Folgewirkungen der Erregung 
durch entsprechende Gestaltveränderungen verrathen können. 

Reizt man dann bei zunehmender Stromesintensität abwechselnd 
mit auf- oder absteigendem Strome oder bei unveränderter Stromes- 
richtung, so treten in der Regel auf den ersten Blick gewisse charak- 
teristische Eigenthümlichkeiten der Reactionsweise hervor, welche mit 
Berücksichtigung früherer Erfahrungen über die Erfolge tetanisirender 
Nervenreizung den Schliessmuskel auf das Schärfste von dem Oeffnungs- 
muskel zu unterscheiden gestatten. 

Zunächst fkllt sofort auf, dass bei Präparaten des ersterwähnten 
Muskels schwächere und mittelstarke Ströme vorwiegend hemmend 
wirken, während bei Anwendung starker Ströme die Folgen der 
Erregung überwiegen, beziehungsweise allein sich geltend machen 
(Fig. 195 a, b). Es äussert sich dies einerseits in dem Umstände, dass 
die stets dem Momente der Schliessung entsprechende Verstärkung des 
Tonus, also die Verkürzung des Muskels, bei wachsender Reizstärke 
bis zu einer gewissen oberen Grenze, welche in Folge der mechanischen 
Bedingungen des Versuches vielleicht nicht dem erreichbaren Maximum 
der Contraction entspricht, zunimmt, während anderseits auch die Dauer 
des Schliessungstetanus wächst, wodurch es bedingt wird, dass die bei 
jeder Einzelreizung deutlich hervortretende Hemmung (Erschlafi'ung) 
sich um so später nach Beginn der Reizung (Schliessung) geltend 
macht, je stärker der benützte Strom war. 

Fasst man demnach nur die aufeinander folgenden Veränderungen 
der Verkürzungserscheinungen ins Auge, so kann man von einem all- 
mählichen Uebergang an Höhe zunehmender, mehr oder weniger gedehn- 
ter Zuckungen in einen ausgeprägten, lang anhaltenden Schliessungs- 
tetanus sprechen und bemerkt dann sofort die Uebereinstimmung mit 
dem Verhalten des erschlafften tonusfreien Muskels unter gleichen 
Verhältnissen. Nicht selten kommen letzterenfalls bei einer gewissen 
Stromstärke Schliessungszuckungen von auffallender Kürze vor, deren 
Curve durch einen sehr spitzen Gipfel sich auszeichnet, und ich möchte 
die Vermuthung aussprecnen, dass es sich hier um die Folgenwirkung 
einer rasch nach der Schliessung zur Geltung gelangenden Hemmung 
handeln dürfte, da sonst in der Regel der Verlauf der Schliessungs- 
zuckungen ein gedehnter zu sein pflegt. 

Anfang und Ende einer Versuchsreihe an einem tonischen Schliess- 
muskel sind gewöhnlich durch einsinnige (und zwar gerade entgegen- 
gesetzte) Reizerfolge gekennzeichnet, während zahlreiche und mannig- 
faltige Uebergänge doppelsinniger Wirkungen dazwischen liegen, die 
je nach der Stromstärke durchaus gesetzmässige Beziehungen in dem 
gegenseitigen Verhältnisse zwischen Erregung und Hemmung, Con- 
traction und Erschlaffung erkennen lassen. 

Ausnahmslos und in Uebereinstimmung mit allen früheren Er- 
fahrungen zeigt sich, dass einsinnige Hemmungswirkungen bei indirecter 
Reizung des Schliessmuskels mit Kettenströmen, nur bei verhältniss- 
mässig geringer Intensität der letzteren hervortreten, während sehr 
starke Ströme ausschliesslich erregend wirken; wenigstens gilt dies 
während der ersten Zeit nach der Schliessung. 

Es ist mit Rücksicht auf die noch mitzutheilenden Erfahrungen 
an dem Oeffhungsmuskel der Krebsscheere besonders hervorzuheben, 
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da68<, Bohild einmal der Reizstrom eine genügende Intenshtt benlxt^ 
um eine merkliche Verstärkung des bestehenden Tonus bei der SclilieMiing 
faerrorzurufen, diese unter allen Umständen der darauf fol- 
genden, durch Hemmung bewirkten Verminderung des 
Tonus vorangeht 

An der Curve macht sich jene anfangs nur als kleine Eriiebung 
▼or der tiefen Einsenkung banerkbar, welche der Schrribhebel infdge 
des durch Hemmung des Tonus bewirkten Herabsinkens des naeh 
unten gekehrten, frei bew^ichen Scheerenarmes Terseichnet Jede 
folgende stärkere Reizung lässt dann die Folgewiikungen der Erregung 
immer deutlicher hervortreten , während jene der Hemmung anfimgs 
zwar noch in gleicher Stärke, aber infolge der zunehmenden Dauer 
des Schliessungstetanus mehr und mehr verspätet zur Geltung gelangeo. 
Die Curve ex4iebt sich daher zunächst steil über die anfängliche, 
dem bestehenden Tonus entsprechende Abscissenlinie, um früher oder 
später plötzlich tief unter dieselbe herabzusinken (Fig. 196), worauf sie 
entweder sofort oder nach einiger Zeit langsamer wieder ansteigt, 
so dass der Schreibhebel seine Anfangslage oft noch während der 

Schliessungsdauer, anderenfadls jedoch erst 
nach OeffiauDg des Kreises erreicht Es 
kommt nicht selten vor, dass bei einer ge- 
wissen Stromstärke die Verkürzung des 
tonischen Muskels bei Schliessung des 
Kreises der darauf folgenden Erschlaffung, 
sowohl hinsichtlich der Grösse, als auch 
bezüglich der Dauer nahezu entspricht, so 
dass der oberhalb der Abscisse gelegene 
erste Abschnitt der Curve dem unterhalb be- 

T findlichen fast vollkommen gleicht (Fig. 196). 

, . / I i i . i Bei Stromstärken diesseits dieser " Grenze 

Süegt dann im Allgemeinen die zweite Hälfte 
er Curve zu überwiegen, während jenseits 
derselben die Wirkungen der Erregung auf 
Kosten der Hemmungserfolge immer mehr in den Vordergrund treteai 
und daher der erste Abschnitt der Curve charakteristische Bedeutung 
eriangt 

Die Hemmungswirkungen sind oft so wenig scharf ausgeprägt, 
dass man sie ohne Kenntniss der Wirkungsweise schwächerer Ströme 
als selbständige Reizerfolge leicht ganz übersehen und möglicherweise 
nur als Ermüdungserscheinungen infolge der unmittelbar vorhergehenden 
Dauererregung auffassen könnte. Dagegen spricht freilich schon der 
bereits erwähnte Umstand, dass die Wiederentwicklung des in mehr 
oder weniger hohem Grade gehemmten Tonus in der Regel noch während 
der Schliessungsdauer erfolgt, vor Allem aber die Thatsache, dass, vrie 
sich nicht selten zeigt , die Oeffnung eines stärkeren Stromes in der- 
selben Weise hemmend wirkt, wie die Schliessung eines schwachen. 
Man beobachtet dann bei OeAiung des Reizkreises ein ähnliches Ab- 
sinken der Curve wie vorher, während der Dauer der Schliessung 
(Fig. 195 e). 

Wenn, wie die vorstehend geschilderten Versuchsergebnisse lehren, 
das Verhalten des tonisch verkürzten Sehliessmuskels bei Reizung des 
Nerven mit Kettenströmen dadurch charakterisirt ist, dass mit zu- 
nehmender Stromstärke die Hemmungswirkungen gegenüber den Folge- 
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erscheinungen der Erregung mehr und mehr zurücktreten und schliesslich 
unmerklich werden, ist bei dem durch seinen wesentlich stärkeren 
und insbesondere viel heständtgeren Tonus ausgezeichneten Oeffnunga- 
muskel gerade das Gegentheil der Fall. Dies ergiebt sich sofort 
aus der Vergleichung der nnter möglichst gleichartigen Versuchs- 
bedingungen gewonnenen Curven (Fig. 195 und Fig. 197), die in mancher 
Beziehung in geradem Gegensatze zu einander stehen. 

Während der Tonus des Schliessmuskels durch die schwächsten, 
eben wirksamen Ströme in der Regel gehemmt wiixl, ohne dass 
eine merkliche Erregung vorhergeht oder im Verlaufe einer längeren 
Schliessung folgt, beateht die erste Wirkung schwacher Reize hei 
dem OefFnungsniuskel ganz vorwiegend in einer Verstärkung des eben 




Fig. 197. Oeffiiuiigfsmuikel der Krebaacboere (toulaob); Reizung mit KeltenstrOmun v 

«anehmeuder InteoaitÄt; wachsende Hemtmingserfolge &Is primüre Reiiwirkungüii. I 

Zeitmarkea ent^^preclien Secunden- 



bestehenden Tonus, und herrscht somit in dieser Beziehung vollständige 
Uebereinstimmung zwischen dem Erfolge der Reizung mit tetanisirenden 
Wechselströmen und mit dem Kettonstrome. Doch macht sich schon 
bei geringer Verstärkung des letzteren sowohl im einen wie im anderen 
Falle als sehr bemerkenswerther Unterschied der Umstand geltend, 
dass nunmehr jeder Einzelreizung doppelsinnige Wirkungen entsprechen. 
Während aber bei dem Schliessmuskel die Erregung 
der Hemmung stets vorangeht, ist gerade das Gegen- 
theil bei dem Oeffnungsrauskel der Fall. In Bezug auf 
den Moment der Schliessung des Heizkreises tritt dem- 
nach hier die Erregung (Oontraction), dort dagegen die 
Hemmung (Erschlaffung) verspätet ein, und es ist im 
einen Falle diese, im anderen jene als primäre Stromes- 
wirkung zu bezeichnen. 
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Wie bei dem Schliessmuskel die Folgewirkung der Erregung zur 
Zeit ihres ersten Auftretens als selbständiger Bestandtheil der Curve 
eben nur angedeutet erscheint, so gilt das Gleiche auch bezüglich des 
Hemmungserfolges bei indirecter Reizung des Oeffnungsmuskels. So 
zeigt Fig. 197 a nach einem ganz geringfiigigen , im Augenblicke der 
Schliessung beginnenden Absinken der Curve ein beträchtliches An- 
steigen derselben als Folge der nun erst zur Geltung kommenden 
Schliessungserregung y welche in b und c zu einer dauernden Ver- 
stärkung des ursprünglich vorhandenen Tonus führt. Derselbe 
schwache Strom bewirkte bei der minder günstigen, absteigenden 
Richtung nur Schliessungserregung ohne vorhergehende Hemmung 
und wirkte daher im Sinne eines schwächeren Reizes. Derselbe grad- 
weise Unterschied der Wirkung beider Stromesrichtungen macht sich 
in den meisten Fällen mehr oder weniger deutlich bemerkbar, wo ab- 
wechselnd mit auf- und absteigendem Strome gereizt wird. Bei zu- 
nehmender Stärke des Reizes tritt der primäre Hemmungserfolg immer 
deutlicher hervor, indem einerseits die Curve bei Schliessung des 
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Fig. 198. Oeffhungsmuskel der Krebsscheere (tonosfrei); Reizung mit schwachem («) 
und starkem {b) Kettenstrom; letsterenfalls bedeutende Verspätung der Schliessung« • 
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Stromes tiefer absinkt und anderseits um so später wieder zur Abscissen- 
linie ansteigt, beziehungsweise über dieselbe sich erhebt, je stärker 
der benützte Strom ist. 

Da bei indirecter Reizung des Schliessmuskels mit nicht zu 
schwachen Kettenströmen die Hemmung, bei Reizung des Oeffnungs- 
muskels mit starken Strömen dagegen die Erregung mehr weniger 
verspätet nach der Schliessung sich durch entsprechende Gestaltver- 
änderungen des betreffenden Muskels geltend macht, so kann man 
bei nicht hinreichend langer Schliessungsdauer in beiden Fällen leicht 
zu der Annahme verleitet werden, dass es sich nur um einsinnige oder 
fehlende Reizerfolge handelt. Dies ist bei Präparaten des Oeffiiungs- 
muskels besonders dann der Fall, wenn infolge des mangelnden Tonus 
direct durch Gestaltveränderungen des Muskels erkennbare Hemmungs- 
wirkungen fehlen. 

Diese verrathen sich dann eben nur durch eine unter 
Umständen mehrere Secunden betragende Verlängerung 
des Latenzstadiums, eine Thatsache, welche den betreffenden 
Curven ein ganz charakteristisches Gepräge verleiht und dieselben 
sofort, als von dem Oeffnungsmuskel herrührend, erkennen lässt 
(Fig. 198 a, ft). Dass es sich dabei wirklich um nichts Anderes, als um 
die Folge einer der erregenden Wirkung des Stromes vorausgehenden 
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Hemmung handelt, zeigt sich mit besonderer Deutlichkeit in solchen 
Fällen, wo bei einer und derselben Stromstärke der Muskel einmal 
gereizt wird, solange noch ein erheblicher Tonus vorhanden ist, und 
ebenso später in vollkommen erschlafftem Zustande. 

In beiden Fällen erscheint dann die Schliessungscontraction in an- 
nähernd gleichem Grade verspätet, während aber einmal bei Schliessung 
des Kreises eine sichtbare Verminderung des Tonus eintriebt, verräth 
sich die Hemmung anderenfalls nur durch die entsprechende Ver- 
längerung des Latenzstadiums. 

Man ist bei Beachtung dieses Umstandes in der Lage, eine der 
Erregung vorausgehende hemmende Wirkung des Kettenstromes fast in 
jedem einzelnen Falle und selbst schon bei Anwendung verhältniss- 
mässig schwacher Ströme nachzuweisen, indem eine schon bei geringer 
Geschwindigkeit der Schreibfläche merkliche Verzögerung im Eintritte 
der Verkürzung in der Regel nur bei der geringsten, eben wirksamen 
Stromstärke fehlt. Im Uebrigen fallen begreiflicherweise die Zeit- 
werthe der Verzögerung bei verschiedenen Präparaten sehr verschieden 
aus und nehmen in der Regel auch an demseloen Präparate bei öfters 
wiederholter Reizung ab, wenngleich die erregenden Wirkungen des 
Stromes noch keine Verminderung erkennen lassen. 

Gerade wie bei Präparaten* des Schliessmuskels , je nach dem 
Zustande derselben, der hemmende Erfolg der Reizung manchmal sehr 
deutlich ausgeprägt erscheint, während er in anderen Fällen ungeachtet 
der etwa gleichen Entwicklung des Tonus nur angedeutet oder ganz 
unmerklich ist, ein Verhalten, das wohl in erster Linie auf wechselnde 
Zustände des betreffenden Muskels zu beziehen sein dürfte, so hat 
man vielfach auch an dem Oeffhungsmuskel Gelegenheit, ähnliche 
Verschiedenheiten zu beobachten, wiewohl sich die Hemmungswirkungen 
hier im Allgemeinen mit viel grösserer Sicherheit einstellen, als an 
dem Antagonisten. 

Wie oben erwähnt wurde, überwiegt die erregende Wirkung 
starker Kettenströme bei dem Schliessmuskel so sehr deren hemmenden 
Einfluss, dass dieser letztere bei starker Reizung nur ausnahmsweise 
noch zur Geltung gelangt, indem eine vorübergehende Erschlaffung 
den Schliessungstetanus früher oder später unterbricht. Dies gilt nicht 
in gleicher Weise für den Oeffhungsmuskel, wo selbst bei Anwendung 
starker Ströme die Hemmung, welche hier bezüglich der Abhängigkeit 
von der Reizstärke der Erregung des antagonistischen Muskels ent- 
spricht, im Verlaufe einer längeren Schliessung fast regelmässig von 
der darauffolgenden Erregung durchbrochen wird, die, wie die Hemmung 
des Schliessmuskels, offenbar erst dann zur Geltung kommen kann, 
wenn die Stärke des Reizes während der Schliessungsdauer allmählich 
abninmit. In diesem letzteren Umstände ist wohl auch hauptsächlich 
der Unterschied der Reizerfolge bei Anwendung des Kettenstromes 
und tetanisirender Wechselströme begründet 

Bezüglich der Oeffnungsreizerfolge ist zu bemerken, dass dieselben, 
wie überhaupt, so auch hier immer erst bei stärkeren Strömen hervor- 
treten als die Wirkungen der Schliessungsreize, und wie diese je nach 
Umständen zu entgegengesetzten Gestaltveränderungen des Muskels 
fhhren. Infolge der geringeren Stärke des Oeffnungsreizes wirkt der- 
selbe jedoch in der Mehrzahl der Fälle auf den Oeffnungsmuskel nur 
erregend und erreicht selten genügende Stärke, um Hemmung eines 
vorhandenen Tonus zu bewirken. Kommen jedoch in einem solchen 
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Falle die erregenden Wirkungen des Stromes überhaupt nicht zum 
Ausdrucke, so kann der Reizerfolg sowohl bei Schliessung, wie bei 
Oeffnung des Kreises in einer vorübergehenden Erschlaffung des tonisch 
verkürzten Muskels bestehen ; die Curve bildet dann zwei Einsenkungen, 
deren eine bei der Schliessung beginnt und sich noch während der 
Schliessungsdauer wieder ausgleicht, während die andere kleinere der 
Oeffnung des Reizkreises entspricht (Fig. 199). 

Mit Rücksicht auf die doppelsinnigen, theils hemmenden, theils 
erregenden Wirkungen der Reizung mit Kettenströmen bei beiden 
Muskeln der Krebsscheere erschien die Untersuchung der Frage von 
Wichtigkeit, ob unter der Voraussetzung rein polarer Wirkungen des 
Stromes beiderlei Erfolge einerseits bei der bchliessung, anderseits 
bei der Oeffnung von derselben Elektrode ausgehen, oder ob etwa in 
dieser Beziehung ein Gegensatz zwischen den Auslösungsbedingungen 
der Erregungs- und Hemmungserfolge besteht. 

Für den tonusfreien Schliessmuskel 
ist bereits früher erwähnt worden, dass 
die erregenden Wirkungen hinsichtlich 
ihrer Entstehung durchaus dem P flüger '- 
sehen G^etze entsprechen, indem sowohl 
bei Anwendung sehr starker Ströme, wie 
auch nach Ausschaltung des Einflusses der 

i_!5! , centralwärts gelegenen Elektrode durch par- 

i t i i A I i A tielle Abtödtung des Nerven der absteigend 

gerichtete Strom nur bei der Schliessung, 
Fig. 199. der aufsteigende dagegen nur bei der Oeff- 

nung des Kreises erregend wirkt. 
Da ersterenfalls wegen der sehr bedeutenden Widerstände im 
Reizkreise und der geringen Dichte innerhalb der durchflossenen 
Strecke der Strom eine sehr beträchtliche Intensität besitzen muss, 
um mit Beibehaltung unpolarisirbarer Elektroden der dritten Stufe 
des Pflüger 'sehen Zuckungsgesetzes entsprechende Reizerfolge zu 
erzielen, so ist das zweite oben erwähnte Verfahren im Allgemeinen 
vorzuziehen. 

Mit Hülfe desselben lässt sich in einfacher Weise bei beliebiger 
Intensität des Stromes für den Schliessmuskel sowohl wie für den 
Oeffhungsmuskel der Beweis liefern, dass in der That nicht nur 
die erregenden Wirkungen, sondern auch die Hemmungs- 
erfolge bei der Schliessung von der Kathode, bei der 
Oeffnung dagegen von der Anode ausgehen. 

Es genügt hierzu, den Scheerennerven in der Nähe der central- 
wärts gelegenen Elektrode zu durchschneiden oder ein entsprechendes 
Stück desselben von vorneherein durch Erwärmen (Eintauchen des 
Scheerenarmes in heisses Wasser bis in die Nähe der Reizstrecke) 
abzutödten. Dabei leidet freilich bisweilen der Tonus des betreffenden 
Muskels, so dass es nicht immer gelingt, durchaus befriedi&^ende Re- 
sultate zu erzielen, die jedoch in anderen Fällen vollkommen beweisend 
ausfallen. 

An den Hemmungsfasem des Vagus für das Herz hat Donders 
(44) polare Wirkungen im Sinne des Pflüger'schen Gesetzes constatirt, 
indem er die Herzschläge graphisch verzeichnete; bei wirksamer 
Schliessung oder Oeffnung eines Kettenstromes beobachtet man nach 
kurzer Latenzzeit eine deutliche Verlängerung der folgenden, besonders 
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der zwei nächsten Pulsationen, und zwar treten mit zunehmender Strom- 
stärke die Wirkungen in folgender Reihenfolge auf: aufsteigende 
Schliessung, absteigende Schliessung, absteigende Oeffhung, aufsteigende 
Oeffnung. Die Wirkungen der aufsteigenden Schliessung und ab- 
steigenden Oeffnung erreichen bald ein Maximum, nehmen dann aber 
ab und fehlen bei starken Strömen ganz, also genau dem Zuckungs- 
gesetz entsprechend. 

Mit Rücksicht auf die Trägheit der meisten glatten Muskeln und 
ihre dadurch bedingte Unfähigkeit, auf einen einmaligen kurzen Reiz- 
anstoss zu reagiren, war von vorneherein zu erwarten, dass hier die 
Erscheinungen des polaren Erregungsgesetzes bei indirecter Reizung 
entweder gar nicht oder nur ausnahmsweise hervortreten werden. So 
sieht man keinerlei Erfolg bei einmaliger Schliessung oder Oeffnung, 
wenn ein Kettenstrom auf den Halssympathicus einwirkt, während 
wiederholte Schliessung und Oeffnung deutliche Verengerung der Ohr- 
gefksse beim Kaninchen bewirkt. Dagegen gelingt es, an den ver- 
hältnissmässig rasch reagirenden Muskeln des Sphynkter iridis (bei 
Katzen) das Pflüger'sche Gresetz zu demonstriren. Ebenso am Mantel- 
nerven von Eledone (v. Uexktill 45). Schliessung und Oeffnung 
mittelstarker Ströme giebt bei auf- wie absteigender Richtung Con- 
traction. Schliessung eines starken, absteigenden Stromes giebt Te tan us 
während der ganzen Schliessungsdauer, bleibt dagegen bei aufsteigender 
Richtung erfolglos ; Oeffnung des Kreises erzeugt in diesem Falle lang 
anhaltenden Oeffhungstetanus. Oft ist der absteigende Schliessungs- 
tetanus rhythmisch. 

Auch an secretorischen Nerven lässt sich das Pflüger'sche 
Gesetz nachweisen, wenn man sich als Index der Erregung der galva- 
nischen Veränderungen der Drüsenzellen bedient. Besonders leicht 
gelingt dies an der Froschzunge bei Reizung des N. glossopharyngeus 
(Biedermann 8). Es zeigt sich hierbei wieder, in wie viel höherem 
Grade Kettenströme geeignet sind, die secretorischen Nerven zu erregen 
als etwa einzelne Inductionsschläge, welche selbst bei beträchtlicher 
Intensität noch kaum eine Veränderung des Zungenstromes bewirken, 
während einmalige Schliessung eines mittelstarken Kettenstromes stets 
von sehr deutlichem Erfolge begleitet ist. Unzweifelhaft hängt diese 
auffallende Verschiedenheit der Wirkung in beiden Fällen nur von 
der verschiedenen Dauer des Stromes ab, und es liegt hierin nicht 
nur ein neuer Beweis gegen die Allgemeingiltigkeit des Du Bois'- 
scben allgemeinen Erregungsgesetzes, sondern zugleich auch ein weiterer 
Beleg für die Richtigkeit der von Grützner und Schott vertretenen 
Ansicht, dass schnelle Reize wesentlich die rasch reagirenden, langsame 
dagegen die trägeren Endapparate in Erregung zu versetzen geeignet 
sind. Wird bei stark entwickeltem, einsteigendem Zungenstrom nach 
vorhergehender Compensation der Strom von 3 — 6 Dan. Elementen in 
absteigender Richtung geschlossen, so erfolgt regelmässig nach kurzer 
Latenzzeit (von 1 — 2 See.) eine einsinnig negative Schwankung von 
oft sehr beträchtlicher Stärke, die während der Schliessung einige Zeit 
bestehen bleibt und sich nach Oeffnung des Reizkreises rasch aus- 
gleicht, wobei sich bei nicht zu starken Strömen die Oeffhungserregung 
als ein Zögern, oder selbst als ein kurzer Stillstand des Rückganges 
geltend macht. Dies ist in der Regel noch viel deutlicher ausgeprägt 
bei Reizung mit aufsteigend gerichteten Strömen, deren Schliessung 
ebenfalls eine einsinnige, aber wesentlich schwächere, negative Schwan- 
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kung bedingt als bei absteigender Stromesrichtung. Bedient man sich 
sehr starker Ströme, so können die Reizerfolge durchaus der dritten 
Stufe des „ Zuckungsgesetzes ** entsprechen, indem bei absteigender 
Richtung lediglich eine ^^Schliessungsschwankung**, bei aufsteigender 
dagegen nur eine „Oeffhungsschwankung" hervortritt. Wie von vorne- 
herein zu erwarten war, bewirkt abwechselndes Schliessen bei entgegen- 
gesetzter Stromesrichtung durch Hin- und Herwenden der Pohrscnen 
Wippe stets eine ausserordentlich starke Schwankung des Ruhestromes. 

An centripetalleitenden (sensiblen) Nerven hat wieder Pflüger 
(46) zuerst die Wirkungen von Strömen verschiedener Richtung und 
Stärke untersucht, indem er sich als Reagens der Erregung der aus- 
gelösten Reflexbewegungen bediente. Die Frösche waren schwach mit 
Strychnin vergiftet, und es wurden die Ströme dem isolirten Ischiadicus 
zugeleitet und zur Vermeidung künstlicher Querschnitte der unent- 
häutete Unterschenkel am Nerven belassen. Es zeigten sich dabei 
die Angaben von Marianini und Matteucci flir die starken 
Ströme völlig bestätigt Nur die Schliessung des aufsteigenden und 
die Oeffhung des absteigenden Stromes erregten Reflexe, weil im ersten 
Falle die katelektrotonische, im letzteren die anelektrotonische Nerven- 
strecke direct mit dem Rückenmark communicirte ; der am Nerven 
belassene Unterschenkel zuckte dagegen, dem Zuckungsgesetz ent- 
sprechend, nur bei den beiden entgegengesetzten Acten. Bei mittel- 
starken Strömen wurden alle vier Acte mit Reflex beantwortet, wie 
auch schon Matteucci gesehen hatte. In neuerer Zeit haben Set- 
schenow und H allsten (46) über denselben Gegenstand Unter- 
suchungen angestellt, welche im Wesentlichen auch zu gleichen Re- 
sultaten führten. 

Wesentlich complicirter gestalten sich die Erfolge bei Reizung 
gemischter, aus antagonistisch wirkenden Fasern bestehender, centri- 
petalleitender Nerven, wie beispielsweise des N. vagus. Schon 
Urützner hatte gefunden, dass Schliessung und Dauer constanter, 
aufsteigender Ströme, in minderem Maasse auch Oeffhung absteigender 
Ströme die Athmung im hemmenden, exspiratorischen Sinne be- 
einflusst, während Oeffhung des aufsteigenden und Schliessung des 
absteigenden Stromes wirkungslos bleiben. Neuerdings haben Langen- 
der ff und R. Oldag (7) diese Thatsachen einer abermaligen genaueren 
Untersuchung unterzogen und gezeigt, dass in der That ein auf das 
centrale Vagusende wirkender aufsteigender Kettenstrom „in allen 
Fällen die Athmung im exspiratorischen Sinne beeinflusst, d. h. entweder 
einen längeren exspiratorischen Stillstand herbeiführt, oder doch 
die Athmung durch Hervorrufung exspiratorischer Pausen verlangsamt**^ 
und zwar ist dies nicht nur der Fall im Momente der Schliessung, 
sondern auch während dauernder Durchströmung. Die Oeffhung des 
Stromes bedingt in der Mehrzahl der Fälle eine deutliche inspira- 
torische Wirkung, die sich entweder nur durch eine Vertiefung der 
Inspiration oder durch einen kurz dauernden inspiratorischen Stillstand 
verräth. Die Schliessung und Dauer des absteigenden Kettenstromes 
fanden Langend orff und Oldag stets viel schwächer wirksam, als 
die des aufsteigenden, und zwar im antagonistischen Sinne, d. h. inspi- 
ratorisch, während Oeffnung des Kreises dann, wenn überhaupt, 
einen exspiratorischen Stillstand bedingt. 

„Athmungshemmend (exspiratorisch) wirkt demnach 
Schliessung des aufsteigenden und Oeffnung des ab- 
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steigenden Kettenstromes; athmungserregend (inspira- 
torisch) Oeffnung des aufsteigenden und Schliessung 
des absteigenden Stromes/ 

Dieselbe (exspiratorische) Wirkung, wie durch aufsteigende Dauer- 
ströme, lässt sich bei gut betäubten Thieren auch durch unterbrochene 
Kettenströme gleicher Richtung erzielen, besonders wenn die Unter- 
breehungszahl klein und die jedesmalige Schliessungsdauer lang gewählt 
wird. Umgekehrt lassen sich inspiratorische Wirkungen nicht nur 
durch Schliessung absteigender Dauerströme, sondern vor Allem durch 
rhythmische Reizung bei gleicher Stromesrichtung erzielen. Eine sichere 
Deutung aller dieser Thatsachen ist ohne weitere Untersuchungen 
kaum möglich; jedenfalls aber bedarf die Annahme Langendorff ' s, 
dass „einfache galvanische Stromschwankungen und die Stromesdauer 
nur hemmend, oscillatorische Schwankungen aber erregend wirken", 
und dass „die von der unteren, distalen Elektrode ausgehende Erregung 
ein tetanisirendes Element enthalte**, sehr der weiteren Prüfung. 

Von grösstem theoretischen Interesse sind Versuche über die 
polare Erregung der höheren Sinnesnerven durch den 
Kettenstrom, bei welchen die Empf i ndung als Reagens der Erregung 
dient. Schon die älteren Galvaniker haben auf diesem Gebiete eine 
Fülle von Erfahrungen gesammelt, deren Deutung allerdings vielfach 
sehr berechtigte Zweifel wachruft. Am übersichtlichsten liegen die 
Verhältnisse beim Geschmackssinn. Hier wie in allen übrigen 
noch zu erwähnenden Fällen muss vor Allem berücksichtigt werden, 
dass eine isolirte Reizung des betreffenden Sinnesnerven 
nicht möglich ist, sondern dass unter allen Umständen 
die peripheren Endorgane (Sinneszellen) miterregt 
werden. 

Als das erste und wichtigste Resultat aller älteren Versuche ist 
die folgende Thatsache zu bezeichnen: W^enn durch die Zunge 
ein elektrischer Strom geht, so hat man an der Stelle, 
an welcher derStrom eintritt (Anode) einen säuerl ichen, 
an der Austrittsstelle dagegen (Kathode) einen andern 
Geschmack, der wohl für gewöhnlich als alkalisch be- 
zeichnet wird, obwohl schon Volta ihn nur als etwas alkalisch, 
scharf, herb, sich dem bittern nähernd, beschrieb. Diese beiden 
Empfindungen, von denen die eine (kathodische) immer wesentlich 
schwächer ist als die andere (anodische), dauern so lange fort, 
als der Strom anhält, und erleiden beim Oeffnen des 
Kreises, wie schon Ritter beobachtete, eine deutliche Umkehr. 
Rosenthal (47) vermochte dies zwar nicht zu constatiren und fand 
bloss, dass der saure Geschmack nach der Oeffnung des Stromes 
kurze Zeit fortdauerte, der alkalische dagegen rasch verschwand. 
Indessen bestätigte v. Vintschgau (47) die alten Beobachtungen 
Ritter 's, indem, wenn die Kathode auf dem Zungengrunde lag, im 
Momente des Oeffnens der vorwiegend säuerliche Geschmack in einen 
schwach metallischen überging. 

Schon 1793 hatte Pf äff die Verschiedenheiten des elektrischen 
Geschmackes, je nach der Vertheilung der Metalle an der Zunge mit 
der Verschiedenheit der Zuckungen je nach deren Vertheilung an Nerv 
und Muskel in Zusammenhang gebracht, und in der That liegt es sehr 
nahe, die qualitativ verschiedenen, in gewissem Sinne antagonistischen 
Polwirkungen bei Reizung der empfindlichen Zungenschleimhaut direct 
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mit jenen zu vergleichen, welche an so vielen andern irritablen Sub- 
stanzen hervortreten, umsomehr, als auch der Gegensatz zwischen 
Schliessungs- und Oeffhungswirkungen seine vollständige Analogie in 
dem Gesetze der polaren Stromwirkungen findet. 

Von weiteren Einzelheiten betreffs der elektrischen Geschmacks- 
empfindungen seien hier noch folgende Thatsachen erwähnt, welche 
durch neuere Untersuchungen von Laserstein (47) festgestellt 
wurden. Wie es individuelle Verschiedenheiten des Geschmacksinnes 
giebt, so zeigt sich auch die Empfindlichkeit verschiedener Individuen, 
sowie desselben Individuums zu verschiedenen Zeiten gegenüber dem 
Strome wechselnd. Wie schon auf Grund der grösseren Intensität 
des anodischen, sauren Geschmackes zu erwarten war, liegt der 
Schwellenwerth für den einsteigenden Strom (sauren Geschmack) weit 
niedriger als für den aussteigenden. Bei Anwendung unpolarisirbarer 
Elektroden ergab sich als Schwellenwerth des Stromes für sauren 
Geschmack etwa V^ise Milli-Ampere. Dieser sehr niedrige Betrag wird 
zweifellos durch die hohe specifische Erregbarkeit des Ge- 
schmacksorganes für constante Ströme bedingt, in welcher Hin- 
sicht dasselbe alle anderen Sinnesorgane bei Weitem übertrifft. Stromes- 
Schwankungen erzeugen keine deutliche Verstärkung 
der Geschmacksempfindungen. 

Bezüglich der Erklärung des elektrischen Geschmackes 
gehen die Ansichten noch immer ziemlich auseinander. Hier ist 
offenbar vor Allem eine Frage von principieller Bedeutung zu ent- 
scheiden: Kühren die Geschmacksempfindungen her von 
einer unmittelbaren Reizung der Geschmacksnerven 
durch den elektrischen Strom, oder werden sie indirect 
durch elektrolytische Zersetzung der Mundflüssigkeit 
bedingt? Bekanntlich werden, wenn ein elektrischer Strom durch 
eine Flüssigkeit geht, welche Salze der Alkalien enthält — und die 
Mundflüssigkeit, welche die Zungenschleimhaut durchfeuchtet, ist eine 
solche — , die Salze in der Art zersetzt, dass die Säuren an der Anode, 
die Alkalien aber, welche sich sogleich oxydiren, an der Kathode 
frei werden. Das Vorhandensein freier Säure am positiven, freien 
Alkalis am negativen Pole würde also auf eine sehr einfache Weise 
den sauren Geschmack im ersten, den alkalischen im zweiten erklären. 
Nun könnte man gegen diese Auffassung die Thatsache geltend machen 
wollen, dass die elektrischen Geschmacksempfindungen auch in dem 
Falle auftreten, wenn der Strom nicht durch metallische Elektroden 
ein- und austritt, wobei ja unzweifelhaft Elektrolyse stattfindet, sondern 
der Zunge durch andere Elektrolyte oder unpolarisirbare Elektroden 
zugeleitet wird; derartige Versuche sind schon von Monro, Volta 
und neuerdings wieder von Rosenthal (47) angestellt worden. 

„Rosenthal Hess zwei Personen sich mit der Zungenspitze be- 
rühren, die eine hielt mit feuchter Hand den positiven, die andere, 
ebenfalls mit feuchter Hand, den negativen Pol einer Kette : die erste 
Person hatte einen alkalischen, die zweite einen sauren Geschmack. 
In diesem Falle befinden sich beide Personen unter ganz gleichen 
Bedingungen bis auf die Richtung des Stromes in ihren Zungen, dieser 
ist in beiden entgegengesetzt, und beide haben entgegengesetzte 
Empfindungen, obgleich ihre Zungen sich berühren, und somit dieselbe 
capilläre Flüssigkeitsschicht, die eine wie die andere Zunge bedeckt. — 
Ausserdem hat Rosenthal durch den Körper und durch die Zungen- 



Die elektrische Erregung^ der Nerven. 513 

spitze den Strom einer aus 1 — 4 Elementen bestehenden Daniell'schen 
Kette circuliren lassen, jedoch in der Art, dass beide Pole aus Zink- 
platten bestanden und in zwei mit Zinkvitriol gefüllte GefiUschen 
tauchten; diese standen durch heberförmige Röhren mit zwei andern 
Q«&8sen in Verbindung, von denen das eine mit gesättigter Kochsalz- 
lösung, das andere mit destillirtem Wasser gefüllt war. Aus letzterem 
ragte ein ebenfalls piit destillirtem Wasser getränkter Fliesspapierbausch 
hervor. Wurde nun die eine Hand in die Chlomatriumlösung getaucht 
imd mit der Zungenspitze der Fliesspapierbausch berührt, so ging der 
Strom entweder von der Zunge zum Bausch, oder umgekehrt, was 
man durch einen im Kreise befindlichen Stromwender in seiner Gewalt 
hatte. Auf den Papierbausch wurde ein Stückchen rothes Lackmus- 
papier derart gelegt, dass die Zunge beide berührte. Das rothe Papier 
wird bei der Berührung mit der alkalischen Mundflüssigkeit schwach 
gebläut, das blaue bleibt unverändert. Beim Schliessen des Stromes 
entsteht eine deutliche Geschmacksempfindung, aber die Farbe der 
beiden Papierchen bleibt unverändert, mag nun der Strom in der einen 
oder in der andern Richtung hindurchgehen." (v. Vintschgau 1. c.) 

Gegen die Beweiskraft dieser Versuche, welche zeigen sollen, dass 
der elektrische Geschmack nicht von der Elektrolyse der Mundflüssig- 
keit abhängt, sondern einer directen Erregung der Geschmacksnerven 
entstammt, lassen sich jedoch gewichtige Bedenken geltend machen. 
Vor Allem ist daran zu erinnern, dass, wie Du Bois Reymond 
zeigte, eine Polarisation an der Grenze ungleichartiger 
Elektrolyte existirt (Ges. Abh. I. p. 1), und dass hierbei unter ge- 
eigneten Umständen in der That sogar Säure und Alkali auftreten 
kann (Hermann 48). Es steht daher nichts im Wege, den elektrischen 
Geschmack auf elektrolytische Processe innerhalb des Zungen- 
gewebes zu beziehen, gleichgiltig , wie immer auch die Zuleitung 
des Stromes erfolgen mag. Von diesem Gesichtspunkt aus verliert 
auch der Versuch von Volta mit, dem zinnernen, mit Lauge ge- 
fiillten Becher (34, HI. 2. p. 185) durchaus alle Beweiskraft, die von 
Hermann (1. c.) auch dem zweiten der oben angeführten Rosenthar- 
schen Versuche abgesprochen wird. Gleichwohl dürfte die elektro- 
lytische Theorie nicht naltbar sein, wie insbesondere die Resultate der 
elektrischen Erregung anderer Sinnesorgane, sowie die gegensinnigen 
Nachempfindungen nach Oeffnung des Stromes bei Reizung der Zunge 
beweisen. Auf die letztere Schwierigkeit weist auch Hermann (1. c. 
p. 538) hin, indem er bemerkt, dass im Momente der Oeflnung eines 
aussteigenden Stromes zwar ein in die polarisirten Organe einsteigen- 
der Depolarisationsstrom frei wird, derselbe kann aber nur vorhandenes 
Alkali neutralisiren , nie aber Säure bilden und daher auch keinen 
sauren Nachgeschmack an der Kathode erzeugen, der aber thatsäch- 
lich auftritt. 

Suchen wir uns nun von dem Standpunkte aus Rechenschaft über 
die in Rede stehenden Erscheinungen zu geben, dass es sich dabei um 
die Folgen directer polarer Erregung nervöser Theile handelt, so be- 
gegnen wir als erster Schwierigkeit der, zu entscheiden, welche Theile 
primär durch den- in wechselnder Richtung fliessenden Strom gereizt 
werden. Einen bedeutsamen Beitrag zur Lösune dieser Frage hat 
Laserstein in seiner schon erwähnten Arbeit geliefert. Bekanntlich 
besitzt das Cocain die merkwürdige Eigenschaft, dass es die Erreg- 
barkeit der meisten peripheren, sensiblen Nervenendigungen aufhebt; 
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dies gilt auch für das Geschmacksvermögen. Bei Laserstein wurde 
dasselbe durch Cocain nicht völlig beseitigt; es verschwand zuerst 
für Bitter und Süss, dann auch fUr Salzig , dagegen nicht ganz für 
Sauer, obwohl es auch hier enorm vermindert war. Dem entsprechend 
blieb nun auch eine Spur des sauren elektrischen Geschmacks bei 
einsteigendem Strom bestehen, jedoch musste hier der volle Strom 
eines Daniell verwendet werden, während vor der Einpinselung ein 
Strom von 5000 Ohm Haupt- und 210 Nebenschliessungswiderstand 
genügt hatte. Bei Hermann selbst hob Cocain jeden und so auch 
den elektrischen Geschmack gänzlich auf. Aus diesem Versuch ei^ebt 
sich vor Allem, dass diejenigen Gebilde, auf deren Veränderung durch 
den Strom der Geschmack beruht, in der äussersten Peripherie 
zu suchen sind. Bei der Schwäche der zur Hervorrufung ausreichenden 
Intensitäten im Vergleich zu andern physiologischen Dauerwirkungen 
des Stromes kann nur unmittelbar unter der Elektrode die Dichte als 
gross genug betrachtet werden. Handelte es sich um Durchströmung 
der Stämme, so müssten jedesmal noch andere Empfindungen im Be- 
reiche der Kopfnerven sich beimischen. Ferner kann nur unmittelbar 
unter der Elektrode von orientirter Durchströmung von Nerven- 
fasern oder Endorganen die Rede sein, und so wird es auch begreif- 
lich, dass, wenn beide Elektroden der Zunge anliegen, unter der einen 
sauer, unter der andern alkalisch geschmeckt wird. Der elektrische 
Geschmack beruht also ganz sicher ausschliesslich auf 
der Durchströmung der Endorgane oder der letzten in 
die Schleimhaut einstrahlenden Nervenfaser endigungen. 
Stellt man sich auf den Boden des Gesetzes der specifischen Energien, 
wonach jeder Sinnesnerv, wo und wie immer er gereizt werden möge, 
stets nur ein- und dieselbe specifische Empfindung erzeugt, so steht 
offenbar das Resultat der elektrischen Reizung der Zunge damit im 
Allgemeinen in Uebereinstimmung und wird auch gewöhnlich als ein 
Beweis für die Richtigkeit des genannten Princips angeführt Wenn 
man dasselbe freilich in aller Strenge festhalten will und alle Nerven- 
fasern bloss als gänzlich indifferente Erregungsleiter betrachtet, ihre 
Wirkungsdifferenzen nur durch die centralen oder peripheren End- 
organe bedingt sein lässt, dann muss die Thatsache befremdend er- 
scheinen, dass beide Stromesrichtungen durch ihre erregenden Wir- 
kungen auf die Nerven oder deren Endorgane in der Zunge ver- 
schiedene Empfindungen hervorrufen. Mag man nun annehmen, 
dass z. B. der aufsteigende Strom ausschliesslich oder hauptsächlich 
die sauer empfindenden Fasern erregte, was sicher höchst unwahr- 
scheinlich ist, oder dass die Wirkung des aufsteigenden Stromes in 
jeder Faser eine andere als die des absteigenden ist, stets ergiebt sich 
ein Widerspruch mit dem Gesetze der specifischen Energie, wenn man 
dasselbe in dem herkömmlichen Sinne autfasst Dagegen hat es keinerlei 
Schwierigkeiten, die Thatsachen mit der Theorie in Einklang zu bringen, 
ja es erscheinen dieselben sogar als eine nothwendige Consequenz der 
letzteren, wenn man die Folgen der polaren Erregung der Gte- 
schmacksnervenenden in Parallele stellt mit den antagonistischen Pol- 
wirkungen des elektrischen Stromes an anderen irritablen Substanzen 
(Muskeln, Nerven). Dann handelt es sich nur noch um einen einzigen 
Punkt, bezüglich dessen die Erfolge der elektrischen Erregung von 
centrifugalleitenden Nerven und Muskeln sich von jenen der Sinnes- 
nerven unterscheiden, nämlich darum, dass letzterenfalls die Erfolgs- 
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Organe (centrale Ganglienzellen) sowohl auf die an der Kathode wie 
auf die an der Anode ausgelösten Veränderungen mit qualitativ ver- 
schiedenen (antagonistischen) Empfindungen reagiren, woraus unmittel- 
bar folgt, dass die centripetalleitenden Nervenfasern beiderlei einander 
entgegengesetzte Veränderungen geleitet haben mussten. 

Ldi Sinne der von Hering entwickelten Anschauungen kann man 
annehmen, dass ein sensibler Nerv zu entgegengesetzten Empfindungen 
Anlass giebt, wenn entweder die dissimilatorischen oder assimilato- 
rischen Processe ins Uebergewicht kommen (vergl. Hermann, Pflü- 
ger's Arch. 49, p. 536); nimmt man weiter an, dass das erstere stets 
und zwar dauernd an der Kathode, das letztere an der Anode der 
Fall ist, so lassen sich die Erscheinungen des elektrischen Geschmackes 
in einfachster Weise erklären, ohne das Princip der specifischen 
Enei^ie zu verletzen. Wie wir sehen werden, ordnen sich dann auch 
die Erscheinungen der elektrischen Reizung anderer Sinnesorgane 
völlig ungezwungen ein, indem es, wie auch Hermann (1. c. p. 537) 
hervorhebt, keinerlei Schwierigkeiten hat, von dem erwähnten Stand- 
punkte aus entgegengesetzte Empfindungen aus entgegengesetzten 
Stromesrichtungen herzuleiten. Nur muss man in den meisten Fällen 
an die peripheren Endorgane anknüpfen, da entsprechend den 
Versuchsbedingungen in der Regel nur diese merklich polarisirt werden 
können; der einsteigende Strom würde die assimilatorische, der aus- 
steigende die dissimilatorische Veränderung zum Ueberwiegen bringen ; 
immer aber wird angenommen werden müssen, dass die elektropolaren 
Empfindungen zu einander in einem complementären oder, was auf 
dasselbe herauskommt, in einem Contrastverhältniss stehen (Her- 
mann 1. c.) 

Dies geht noch viel deutlicher als beim Geschmackssinn aus 
Versuchen über die elektrische Erregung des Auges hervor. 
Aus der neuesten zusammenfassenden Darstellung von Helmholtz (49) 
hebe ich insbesondere folgende Thatsachen hervor. 

Wird das Auge durch Stromschwankungen von genügender In- 
tensität gereizt, indem man etwa die eine Elektrode an die Stirn oder 
'auf die geschlossenen Augenlider legt, während die andere im Nacken 
liegt, so entstehen mehr oder weniger starke Lichtblitze, welche das 
ganze Gesichtsfeld überziehen und bei Anwendung galvanischer Ströme 
sowohl bei der Schliessung wie bei der Oeff^nung hervortreten können. 

Um die dauernde Wirkung eines gleichmässig anhaltenden Stromes 
wahrzunehmen, bedarf es im Allgemeinen stärkerer Ströme, als zur 
Erzeugung der Schliessungs- oder Oeffnungsblitze. Um diese, sowie 
auch das Muskelzucken bei Schliessung und OefFnung des Stromes zu 
vermeiden, fand es Helmholtz vortheilhaft, am Rande des Tisches, 
neben welchen sich der Experimentirende setzt, zwei mit Pappe, die 
mit Salzwasser getränkt ist, umwickelte Metallcylinder hinzulegen, die 
mit den beiden Polen einer Danieirschen Batterie von 12 — 24 Elementen 
verbunden sind. Man stützt zuerst die Stirne fest auf einen der Cy- 
llnder und berührt dann mit der Hand den anderen, wobei man durch 
langsames Anlegen der Hand erreichen kann, dass die Wirkungen der 
Stromesschwankungen sehr gering sind. Die Stromesrichtung 
lässt sich wechseln, indem man die Stirne bald auf den einen, bald 
auf den andern Cylinder legt. „Wenn ein schwacher aufsteigender 
Strom durch den Sehnerven geleitet wird, wird das dunkle Gesichts- 
feld der geschlossenen Augen heller als vorher und nimmt eine weiss- 
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lich-violette Farbe an. In dem erhellten Felde erscheint in den ersten 
Augenblicken die Eintrittsstelle des Sehnerven als eine dunkle Kreis- 
scheibe. Die Erhellung nimmt schnell an Intensität ab und ver- 
schwindet ganz bei der Unterbrechung des Stromes; dafUr tritt nun, 
im Gegensatz zu dem yorausgegangenen Blau, mit der Verdunkelung 
des Gesichtsfeldes auch eine röthlich-gelbe Färbung des Eigenlichtes 
der Netzhaut e^i.^ „Bei der Schliessung der entgegengesetzten, ab- 
steigenden Stromesrichtung tritt der auffallende Erfolg ein, dass das 
nur mit dem Eigenlicht der Netzhaut gefüllte Gesichtsfeld im Allge- 
meinen dunkler wird, als vorher, und sich etwas röthlich-gelb färbt; 
nur die Eintrittsstelle des Sehnerven zeichnet sich als eine helle blaue 
Kreisscheibe auf dem dunklen Grunde ab. Bei Unterbrechung dieser 
Stromesrichtung wird das Gesichtsfeld wieder heller und zwar bläulich- 
weiss beleuchtet, und der Sehnerveneintritt erscheint dunkel. ** Andere 
Beobachter haben die Erscheinungen zum Theil etwas anders be- 
schrieben, und findet man eine Uebersicht der Angaben von Ritter, 
Purkinje, Helmholtz, Brenner in der beistehenden, von Ross- 
bach zusammengestellten Tabelle. 



Strom- 
znstand. 



Ritter. 



Purkinje. 



Helmholtz. 



Brenner. 



1) Anode auf dem Auge oder aufsteigende Stromrichtung. 



Schliensnng 
der Kette. 



Grössere Hellig- 
keit des Sehfel- 
des (Eintritt des 
positiven Licht- 
Zustandes), Em- 
pfindung glän- 
zender biAuer 
Farbe, Blitz. 



Wahrnehmung 
eines Licht- 
scheines , der 
sich wie ein 
gelblicher Dunst 

über einen 
schwarzen Hin- 
tergrund zieht. 
An der Eintritts- 
stelle des Seh- 
nerven eine hell- 
violette lichte 

Scheibe; im 
Axenpunkt des 
Auges ein rau- 
tenförmiger 
dunkler Fleck, 
mit einem rau- 
tenförmigen 
gelblichenLicht- 
bande umgeben, 
auf welches ein 
finsterer Zwi- 
schenraum und 
noch ein etwas 
schwächer leuch- 
tendes gelb- 
liches Rauten- 
band folgt ; die 
äusserste Peri- 
pherie des Licht- 
feldes hat einen 
schwachen licht- 
violetten Schein. 



Bei schwachem 
Strom wird das 
dunkle Gesichts- 
feld der geschlos- 
senen Augen 
heller als vorher 
und nimmt eine 
weisslich-violet- 
te Farbe an; in 
dem erhellten 
Felde erscheint 
in den ersten 

Augenblicken 
die Eintritts- 
stelle des Seh- 
nerven als eine 
dunkele Kreis- 
scheibe. 



Im Grunde des 
Auges erscheint 
eine gelbgrüne 
Scheibe auf dun- 
kelem Hinter- 
grunde , welche 
umgeben ist von 
einem im Anfang 
der Erscheinung 
grösseren und 
glänzenderen, 
hell himmelblau 
gefärbten Hofe. 
Das plötzliche 
Auftreten dieses 
im ersten Mo- 
ment glänzende- 
ren und grösse- 
ren Hofes macht 
den Eindruck 
eines Blitzes. 
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Strom- 
sustand. 



Ritter. 



Purkinje. 



Helmholtz. 



Brenner. 



Während des 

Geschlossen- 

seins d. Kette. 



Der posit. Licht- 
zustand dauert 
so lange an, als 
die Kette ge- 
schlossen bleibt. 



Oeffnung der 
Kette. 



Nach der Oeff- 
nung. 



Es entsteht die 
Empfindung ro- 
ther Farbe (Ver- 
dunkelung des 
Sehfeldes, nega- 
tiver Licht-Zu- 
Rtand) und wie- 
der ein Blitz. 



Es kehren sich die 
Farben um; die 
vorher centrale 
Farbenempfin- 
dung wird zur 
peripheren, die 
periphere zur 
centralen. 



Die Erhellung 
nimmt schnell 
an Intensität ab. 



Beharrender ne- 
gativer Licht- 
zustand. All- 
maliges Zurück- 
gehen aller Er- 
scheinungen auf 
Null. 



2) Kathode auf dem Auge oder absteigende Stromrichtung. 



Es tritt im Gegen- 
satz zum voraus- 
gegangencnBlau 
mit der Verdun- 
kelung des Ge- 

. Sichtsfeldes auch 
eine rothlich- 
gelbe Färbung 
des Eigenlichtes 
derNetzhaut ein. 



Der hell himmel- 
blaue Hof ver- 
kleinert sich im- 
mer mehr, wird 
matter und ver- 
schwindet end- 
lich ganz. Die 
centraleErschei- 
nung dauert et- 
was länger, ver- 
schwindet aber 
schliesslich eben- 
falls. 

Es entsteht das 
umgekehrte Bild 
der Schliessung, 
nämlich hell- 
blaues Centrum, 
gelbgruner Hof^ 
von welchem 
Brenner jedoch 
nur das himmel- 
blau gefärbte 
Centrum mit Si- 
cherheit zu er- 
kennen vermag. 



Schliessung 
der Kette. 



Verdunkelung d. 
Sehfeldes (nega- 
tiver Licht-Zu- 
stand). — Blitz. 
— Rothe Farbe. 



Umkehr der obi- 
gen (Anoden- 
schi iesRungs-) 
Erscheinung ; 
Erleuchtung des 

Axenpunktes, 
Verdunkelung d. 
Nerveneintritts ; 
an der Eintritts- 
stelle des Seh- 
nerven ist ein 
finsterer kreis- 
runder Bleck mit 
einem hellviolet- 
ten Scheine um- 
geben; im Axen- 
punkt des Seh- 
feldes eine glän- 
zende hellviolet- 
te Rautenfläche. 
Das Lichtviolett 
deckt in dieser 



Das nur mit dem 
Eigenlicht der [ 
Netzhaut erfTiUte j 
Gesichtsfeld wird l 
im Allgemeinen 
dunkler als vor- 
her u. färbt sich 
etwas rothlich- 
gelb ; nur die 
Eintrittsstelle d. 
Sehnerven zeich- 
net sich als eine 
helle blaueKreis- 
Scheibe auf dem 
dunklen Grunde 
ab, von welcher 
Scheibe häufig 
auch nur die der 
Mitte des Ge- 
sichtsfeldes zu- 
gekehrte Hälfte 
erscheint. 



Das Centrum der 
Scheibe wird 
glänzend him- 
melblau, dieFär- 
bung des Hofes 
ist gelbgrfin. 



Biedermanu, Elektrophy Biologie. 
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eine Zeit lang 
an, wird dann 
immer matter, 
um schliesslich 
ganz zu ver- 
schwinden; die 
centraleErschei- 
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auch hier die 
periphere. 


Oeffnung der 


Aufhören des ne- 




Das Gesichtsfeld 


Umkehr der obi- 
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gativen Licht- 




wird u-ieder hel- 


gen Bilder, in 




zustandes und 




ler und zwar 


der Peripherie 




Uebergaiig iud. 




blänlich-weiss 


ein hellblaues 




positiven. Blitz, 




beleuchtet, und 


Aufleuchten, im 




blaue Farbe. 




der Sehnerven- 
eintritt erscheint 
dunkel. 


Centrum eine 
gut erkennbare 

gelb - gmne 
Scheibe. 



Bei sehr starken Strömen fand Helmholtz „ein wildes Durch- 
einanderwoffen von Farben", in welchem keine Regel zu entdecken war, 

„Die elektrische Reizung lässt sich auch auf einzelne Theile der 
Netzhaut beschränken , wenn sie auch nicht örtlich scharf begrenzt 
werden kann. Diese Erscheinungen sind in ihren wesentlichen Zügen 
schon von Purkinje beschrieben worden. Helmholtz bildete den 
einen Zuleiter aus einem dünnen Cylinder von Badeschwamm, der 
um ein Kupferstäbchen mit isolirendem Handgriff festgebunden und 
reichlich mit Salzwasser getränkt war. Die andere Elektrode legt 
man in den Nacken oder fasst sie mit der linken Hand und berührt 
mit dem Schwamm die Haut neben dem äusseren oder inneren Augen- 
winkel, während man unter den geschlossenen Augenlidern das Auge 
hin und her bewegen kann. Ist der Schwamm die positive Elektrode, 
so dringt der elektrische Strom auf der ihm zugewendeten Seite des 
Auges durch die Netzhaut von aussen nach innen, auf der abgewen- 
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deten von innen nach aussen; umgekehrt, wenn der Schwamm nega- 
tive Elektricität zuleitet. Dabei zeigt sich, dass die von aussen nach 
innen durchflossene Hälfte der Netzhaut Dunkel empfindet, die von 
innen nach aussen durchflossene dagegen Helligkeit. Zu beachten ist, 
dass diese Empfindungen vom Beobachter immer in die gegenüber- 
liegende Hälfte des Gesichtsfeldes verlegt werden, als wäre diese 
elektrische Helligkeit von aussen kommendes Licht. Unter dieselben 
Regeln fallen auch die Erscheinungen, welche man beobachtet, wenn 
man die Elektrode vorn auf die von den Lidern bedeckte Hornhaut 
setzt. Dann giebt eine positive Elektrode Strom von innen nach 
aussen durch die ganze Netzhaut, und diese sieht hell." Die Ein- 
trittstelle des Sehnerven zeigte Helmholtz stets den entgegengesetzten 
Zustand des Feldes, in dem sie liegt. 

„Tritt nun positive Elektricität auf der Schläfenseite in das Auge 
ein, so ist der periphere Theil der Netzhaut von aussen nach innen, 
d. h. von den Zapfen zu den Ganglienzellen, durchströmt und sieht 
dunkel. Die nach der Schläfenseite gerichteten Faserzüge des gelben 
Fleckes aber werden von den Ganglienzellen zu den Zapfen durch- 
strömt und sehen hell. In diesem Sinne kann man die beobachteten 
Erscheinungen zusammenbegreifen in der Regel: Elektrische con- 
stante Durchströmung der Netzhaut in der Richtung 
von den Zapfen zu den zugehörigen Ganglienzellen 
giebt die Empfindung von Dunkel; die entgegengesetzte 
Durchströmung giebt die Empfindung von Hell." 

Wir sehen also hier fast noch deutlicher als beim Geschmacks- 
organ den Antagonismus der Empfindungen bei gegensinniger Durch- 
strömung derselben Endorgane des Sehnerven. Eine andere Deu- 
tung als die aus der verschiedenen Wirkung der beiden Pole dürfte 
in diesem Falle kaum denkbar sein. 

Von einer geordneten, in bestimmter Richtung erfolgenden Durch- 
strömung der Endapparate des Hörnerven kann naturgemäss kaum 
die Rede sein. Brenner (27), dem wir die ausgedehntesten Versuche 
über diesen Gegenstand verdanken, setzte die eine Elektrode (die in- 
differente) irgendwo in grösserer Entfernung von den Ohren (Hinter- 
kopf, Brust, Hand) auf, während die andere, deren Wirkung unter- 
sucht werden soll, entweder in Gestalt eines dünnen Drahtes in den 
mit Wasser gefüllten Gehörgang eingeführt oder in Form eines kleinen, 
mit angefeuchtetem Flanell überzogenen Knopfes neben dem Gehör- 
gang auf die Haut angedrückt wird. 

Ist dann die wirksame Elektrode die Kathode, so hört man bei 
Anwendung constanter Ströme von massiger Stärke bei der Schliessung 
einen Klang, der sich während der Schliessungsdauer allmählich ver- 
liert; Oeffnung des Stromkreises erzeugt keinerlei Gehörsempfindung. 
Umgekehrt bleibt die Schliessung erfolglos, wenn die Anode am Ohre 
liegt, während dann die Oeffnung von einer Klangempfindung be- 
gleitet ist, die in der Regel schwächer ist, als jene der Schliessung des 
entgegengesetzt gerichteten Stromes. Durch Wendung von der Anode 
auf die Kathode gelingt es, Gehörssensationen bei einer Stromstärke 
zu erzeugen, bei welcher eine einfache Kathodenschliessung reactions- 
los bleibt (Volta'sche Alternative). Auch Stromesschwankungen, welche 
nicht von Null, sondern von irgend einem endlichen Werth der Strom- 
stärke ausgehen, erzeugen analoge Schallempfindungen. 

40* 
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In Bezug auf den Charakter der ausgelösten galvanischen Oehör- 
empfindung gilt die Regel, dass es sich bei gut angestellten Versuchen 
mit nicht zu starken Strömen immer um einen echten musikalischen 
Klang handelt. Nach Kiesselbach (49) würde die Höhe desselben 
der des Eigentons seines Ohres entsprechen. Da dies auch für die 
Höhe des subjectiven Klanges gilt, welchen man beim sogenannten 
Ohrenklingen hört, so vermuthet Rosenthal (1. c), ,,dass man bei 
gleichzeitiger schwacher Erregung sämmtlicher Hömervenfasem steta 
diesen Ton aus der Gesammtzahl heraushört, weil man sozusagen an 
ihn am meisten gewöhnt ist/ 

Auch über die elektrische Erregung der Hautsinnesnerven finden 
sich schon bei Ritter sehr weitgehende Angaben, unter denen be- 
sonders die Thatsache hervorzuheben sein dürfte, dass ein aufsteigen- 
der Strom während seiner Schliessung Wärme, ein absteigender da- 
gegen Kältegeflihl erzeugt. Auch Du Bois-Reymond fühlte bei 
Anwendung einer Zink-Kupfersäule von 150 Paaren, deren Pole in 
Becken mit Kochsalzlösung endeten, in welche die Hände getaucht 
wurden, „Fluthen von Wärme und Schauer von Kälte die Arme bis zu 
den Schultern herauf abwechselnd anhauchen oder überrieseln" ; doch 
vermochte er sich nicht zu überzeugen, dass der eine Arm vorzugs- 
weise Wärme, der andere Kälte empfand. Goldscheider (49) con- 
statirte dagegen schon von 12 Elementen an Wärmegefühl im Arm 
der Anode, vermisste aber Kälte am andern Arm. 



Polare Wirkung sehr kurzdauernder Ströme. 

(Inductionsschläge.) 

Schon mehrfach fand die Thatsache Erwähnung, dass zur Aus- 
lösung einer wirksamen elektrischen Erregung irritabler Substanzen 
der Strom während einer geijvqssen Dauer, deren absoluter Werth je 
nach der Natur der erregbaren Gebilde innerhalb weiter Grenzen 
wechselt, einwirken muss. Dies gielt vor Allem für die OefFnungs- 
erregung durch den Kettenstrom, deren Zustandekommen ausser einer 
genügenden Intensität auch eine ausreichende Schliessungsdaner zur 
Voraussetzung hat, indem der anelektrotonische Zustand, d. i. die 
anodischen Strom- Veränderungen, an deren Schwinden sich jene knüpft, 
nur dann eine genügende Entwicklung erreichen. In <}iesem Falle 
kann es bei indirecter Muskel-Keizung nicht zweifelhaft sein, dass die 
Entwicklung eines hinreichend starken Anelektrotonus im Nerven 
selbst so lange Zeit beansprucht; dagegen giebt es Fälle, wo man 
fragen könnte, ob die Unwirksamkeit eines Schi iessungs- Reizes 
bei Anwendung von Strömen kurzer Dauer auf einer Eigenschaft des 
Nerven oder des mit ihm zusammenhängenden Endorganes (Muskels) 
beruht. Findet man beispielsweise einen einzelnen Stromstoss oder 
Inductionsschlag wirksam, wenn er auf den Nerv eines quergestreiften 
Muskels applicirt wird, dagegen unwirksam, wenn er auf motorische 
Fasern glatter Muskeln einwirkt, so liegt es ja sehr nahe, anzunehmen, 
dass die Schuld für das Ausbleiben der Contraction im letzteren Falle 
nur am Muskel liegt, d. h. dass eine Erregung im Nerven abläuft, 
vielleicht ebenso gross und gleich geartet wie im ersten Falle, aber 
nicht gross genug oder überhaupt ungeeignet, das trägere Gebilde zu 
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erregen. Allein man könnte doch auch Verschiedenheiten der Nerven 
selbst mit verantwortlich machen wollen. 

Wie dem auch sei, jedenfalls werden bei Anwendung sehr kurz- 
dauernder Ströme die Erscheinungen des Zuckungsgesetzes auch in 
dem Falle erhebliche Abweichungen zeigen müssen, wenn man selbst 
möglichst rasch reagirende Nerv-Muskel- Präparate verwendet. Vor 
Allem lässt das Pflüger'sche Erregungsgesetz erwarten, dass sehr kurze 
Ströme keine OefFnungs-Zuckung bewirken, und in der That zeigen 
dies viele Thatsachen. So wurde schon früher gezeigt, dass Inductions- 
ströme, welche der Theorie nach eine doppelte Erregung bedingen 
sollten, da sie gleichsam aus Schliessung und Oeffhung bestehen, am 
quergestreiften Muskel bei nicht zu grosser Intensität nur kathodisch 
wirken, und innerhalb gewisser Grenzen der Stromstärke gilt dasselbe 
sicher auch fiir die indirecte Muskel-Reizung vom Nerven aus. 
Andererseits ist es ebenso bekannt, dass stärkere Inductionsströme, 
wenn sie auf curarisirte Muskeln wirken, auch an der Eintrittsstelle 
(Anode) Veränderungen erzeugen, welche, wenn sie sich auch nicht 
immer als sichtbare Gestaltveränderungen äussern, doch wohl nicht 
anders gedeutet werden können, wie als Folgen einer OefFnungs- 
Erregung. Es gehören hierher insbesondere die positiven anodi- 
schen Polarisations-Ströme, welche als Nachwirkung der Er- 
regung durch einzelne Inductionsschläge hervortreten. Für den Nerven 
kann man ebenso wie beim Muskel vermittels aller jener bereits be- 
schriebenen Methoden, welche den Beweis der polaren Wirkung des 
Kettenstromes liefern, zeigen, dass auch Stromstösse und einzelne 
Inductionsschläge innerhalb gewisser Intensitätsgrenzen nur an der 
Kathode Erregung bewirken, und dass daher die so ausgelösten Muskel- 
Zuckungen stets nur als Schliessungszuckungen zu deuten sind. Auf 
den Vorschlag von Fick stellte Lamansky (50) Versuche an, bei 
welchen nach dem von B e z o 1 d für Kettenströme benützten Princip aus 
der Differenz der Latenzstadien bei Anwendung auf- und absteigender 
Inductionsströme auf den Ort der Reizung geschlossen werden sollte. 
In der That zeigte sich, dass für die aufsteigende Richtung die Latenz- 
zeit länger war, als für die absteigende, v. Vintschgau (51) zeigte 
hierauf, dass bei Anwendung maximaler oder nahezu maximaler 
Inductionsströme dieser Unterschied der Latenzstadien erheblich grösser 
ist, als bei Reizung mit schwachen Strömen, und ist geneigt, dies auf 
Verschiedenheiten der räumlichen Ausdehnung und relativen Intensität 
der durch den Strom bedingten elektrotonischen Veränderungen der 
Nerven zu beziehen. 

Sehr anschaulich lässt sich die polare Wirkung inducirter 
Ströme auch durch den Unterschied aer Reizerfolge demonstriren, 
welche bei verschiedener Richtung der ersteren an markhaltigen 
Nerven hervortreten, deren Erregbarkeit im Bereiche der central- 
wärts gelegenen Elektrode herabgesetzt ist (Biedermann 30). Die 
hierher gehörigen Thatsachen wurden schon von Harless richtig er- 
kannt, indem er fand, dass nach dem Auftragen von Ammoniak auf 
einen Theil der intrapolaren Nervenstrecke „selbst der an sich wirk- 
samere Oeflfhungsschlag nach der Ammoniakwirkung erfolglos wird, 
wenn er den Nerv mit der früheren Stärke in aufsteigender Richtung 
trifft**, während dann der in umgekehrter Richtung den Nerv durch- 
setzende Schliessungsschlag sich wirksam erweist. Niemals aber erfolgt 
bei gleichem Rollenabstand Erregung, wenn bei aufsteigender Stromes- 
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richtung der kathodische Abschnitt durch Ammoniak oder irgend ein 
anderes entsprechend wirkendes Mittel unerregbar gemacht wurde, so 
dass der Erregungsvorgang nur von der Kathode ausgehen kann. 
Es beweist dieser Umstand abermals, dass durch inducirteStröme 
von gewisser Intensität nur Kathodenerregung ausgelöst 
wird. Sehr leicht ist es auch, sich am Warmblüternerven unmittel- 
bar nach der Durchschneidung und ohne irgend einen vorbereitenden 
Eingriff von der Richtigkeit der vorstehenden, sich auf den Frosch- 
nerven beziehenden Angaben zu überzeugen. Man braucht nur zwei un- 
polarisirbare Elektroden einerseits an den frischen Querschnitt, anderer- 
seits an eine etwa 1 Ctm. tiefer gelegene Stelle eines Kaninchen- 
Ischiadicus anzulegen, um bei Reizung mit einzelnen nicht zu starken 
Inductionsschlägen zu beobachten, dass nur in dem Falle eine Zuckung 
ausgelöst wird, wenn die Ströme im Nerven absteigend gerichtet sind. 
Unter Umständen hat dieses bemerkenswerthe Verhalten auch eine 
methodische Bedeutung, denn es ist klar, dass, wenn man irgend einen 
Nervenabschnitt, innerhalb dessen an jedem Punkte annähernd gleiche 
Erregbarheit vorausgesetzt werden darf, mit Wechselströmen reizt, bei 
einem gewissen Rollenabstand sowohl jeder einzelne Schliessungsschlag 
als auch jeder Oeffnungsschlag wirken muss. Dies wird aber nicht 
mehr der Fall sein, wenn man das Schnittende eines Warmblüternerven 
reizt. Denn dann werden eben nur die absteigend gerichteten Ströme 
Erregung auslösen, also je nach der Richtung des primären Stromes 
entweder nur die Schliessungsschläge oder nur die Oeffnungsschläge. 
Bei grösserem Rollenabstand aber, wo sich schliesslich die erregende 
Wirkung der Oeffnungsinductionsströme allein geltend macht, wird ein 
Reizerfolg überhaupt nur dann zu erwirken sein, wenn jene in ab- 
steigender Richtung den Nerven durchsetzen, so dass man also bei 
einer und derselben Elektrodenstellung und gleichbleibendem Rollen- 
abstand je nach der Richtung des primären Stromes das eine Mal einen 
deutlichen Reizerfolg beobachtet, während derselbe andernfalls voll- 
ständig fehlen kann. Auch die von Fick (52) beobachtete Thatsache, 
dass die Wirkung eines Inductionsschlages nur dann verstärkt wird, 
wenn seine Kathode, nicht wenn seine Anode in den katelektrotonischen 
Bereich eines polarisirenden Kettenstromes fiillt, muss als ein directer 
Beweis für die polare kathodische Wirkung inducirter Ströme gelten. 
Wenn daher Pflüger seiner Zeit glaubte, die Gesammterregbar- 
keit der intrapolaren Strecke messen zu können, indem er einen 
Inductionsschlag während des bestehenden polarisirenden Stromes 
durch dieselbe schickte, so war dies nur unter der Voraussetzung 
richtig, dass der Inductionsstrom die ganze Strecke gleichzeitig erregt. 
Pflüger nahm den Inductions-Strom stets von gleicher Richtung mit 
dem polarisirenden, untersuchte also in Wirklichkeit jedesmal die 
Erregbarkeit an der Kathode (auf welche die Kathode des inducirten 
Stromes fiel); sein Resultat, dass schwache polarisirende Ströme die 
Wirkung des (gleichgerichteten) Inductions-Stromes verstärken, starke 
sie rasch vermindern bezw. aufheben, erklärt sich ebenso wie die 
analogen Thatsachen bei directer Muskel-Reizung. Es zeigen diese 
Erfahrungen zugleich, dass blosse Schwankungen der Dichte des 
Stromes im Nerven (wie auch im Muskel) in analoger Weise erregend 
wirken können, wie das Entstehen oder Verschwinden des Stromes 
vom Werthe Null aus (Schliessung oder Oeflfnung des Kreises). Später 
ist die Frage, welchen Einfluss bei plötzlichen Intensitätsschwankungen 
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der während der Schliessung an der Kathode, nach der OefFnung an 
der Anode bestehenden („elektro tonischen") Veränderungen des Nerven 
auf die Auslösung einer Muskelzuckung die absolute Höhe der bereits 
bestehenden polaren Veränderungen besitzt, des Oefteren untersucht 
worden, so insbesondere von O. Nasse (53) und Hermann (53); 
(vergl, auch Du Bois-Reymond 53). Der Erstere erzeugte mittels 
eines Fallapparates, welcher einen durch ein Rheochord abgezweigten 
Zuwachsstrom schloss oder öflfhete, eine auf den schon bestehenden 
Kettenstrom superponirte positive oder negative Intensitätsschwankung. 
Es ergab sich für positive Schwankungen absteigender Ströme bei 
schwachen Bestandströmen erhöhte, bei stärkeren verminderte Wirkung, 
dagegen für negative Schwankungen aufsteigender Ströme bei jeder 
Stärke des Bestandstromes herabgesetzte Wirkung. Hermann fasst 
das Resultat seiner nach der erwähnten Eckhardt-Pflüger' sehen Methode 
angestellten Untersuchungen in dem Satze zusammen, dass die 
Wirkung eines gegebenen Inductionsstromes (wie auch 
beim Muskel) durch gleichgerichtete Bestandströme 
(wenn diese nicht eine gewisse Grenze der Intensität 
tiberschreiten) erhöht, durch entgegengesetzte herab- 
gesetzt wird (bis zur Annullirung). Da, wie Hermann aus- 
fiihrt, Verstärkung eines gleichgerichteten Stromes gleichbedeutend ist 
mit Schliessung eines gleichgerichteten oder OefFnung eines entgegen- 
gesetzten, sowie plötzliche Schwächung eines Stromes der Schliessung 
eines entgegengesetzten resp. OefFnung eines gleichgerichteten Stromes 
entspricht, so dass im ersteren Falle der Ort der Erregung auf schon 
bestehenden Katelektrotonus, andernfalls dagegen auf bestehenden 
Anelektrotonus fkUt, so erscheint das Versuchsresultat bei indirecter 
wie bei directer Muskelreizung von den gleichen Gesichtspunkten aus 
verständlich. 

Wenn somit für schwache inducirte Ströme die ausschliesslich 
kathodische Reizwirkung als sicher stehend zu betrachten ist, so muss 
andererseits die Möglichkeit, ja Wahrscheinlichkeit zugegeben werden, 
dass für starke die, wenn auch noch so kurze, Stromesdauer zur 
Entwicklung eines genügenden Anelektrotonus doch hinreichen könnte, 
um auch dem absteigenden Theil eine Erregungswirkung zu verleihen. 
Hierauf deuten schon gewisse Beobachtungen von Fick, Lamansky 
u. A. hin. Dieselben beziehen sich zunächst auf ein eigenthümliches 
Verhalten der Zuckungs-Höhen bei indirecter Muskel-Reizung mit sehr 
kurz dauernden Kettenströmen (Stromstössen), wenn Stärke, Dauer 
und Richtung derselben verändert werden. Wie schon früher er- 
wähnt wurde, hatte Fick festgestellt, dass „es für jede Stromstärke 
eine Kleinheitsgrenze der Stromdauer giebt, unter welche sie nicht 
hinabsinken darf, ohne dass überhaupt die Zuckung ausbleibt, und 
dass, wenn man die Stromdauer über die fragliche Grenze hinaus 
wachsen lässt, die Zuckung von Null an stetig wächst, um allmählich 
zu dem für die betreffende Stromstärke erreichbaren Maximum zu 
kommen. Die Werthe der Zeitdauer, um die es sich hier handelt, 
sind bei Nerven-Reizung sehr klein. Bei einer Dauer von 0,002" ist 
das Maximum stets schon erreicht* Fick fand nun, dass dasWach- 
sen der Zuckung mit wachsender Dauer eines den Nerven 
absteigend durchfliessenden gleichstarken Stromes 
nicht stetig geschieht, sondern absatzweise, indem die 
Zuckungen nach einem erstenMaximum wieder zunehmen. 
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wenn die Dauer des Stromes mehr und mehr verlängert 
wird; löst beispielsweise ein absteigender Strom von bestimmter Stärke 
bei einer Schliessunffs-Dauer von 0,003 — 0,004" eine maximale Zuckung 
aus, 80 wächst diese bei weiterer Vermehrung der Stromstärke nicht, wenn 
der Strom immer wieder während derselben sehr kurzen Zeit fliesst 
Schliesst man aber denselben Strom dauernd, so erhält man eine 
Zuckung, welche das bei momentaner Stromwirkung nicht vermehr- 
bare Maximum sehr bedeutend übertrifft, also im gewissen Sinne eine 
^übermaximale" Zuckung. Hier kann es sich wohl nur darum 
handeln, dass infolge der dauernden Durchströmung die kathodische 
Schliessungs-Erregang das überhaupt erreichbare Maximum zeigt, eine 
Thatsache, die sich ja bei directer wie indirecter Muskel- Reizung auch 
in dem Umstände ausprägt, dass durch einen auch noch so energischen 
Inductions Schlag niemals der Grad von Verkürzung erreicht wird, 
wie bei Schliessung eines selbst nur massig starken Kettenstromes. 
Mit einzelnen Inductions-Schlägen erreicht man eben immer nur jenes 
relative Maximum, das auch bei kurz dauernden Kettenströmen nicht 
überschritten werden kann (Fick 1. c. p. 25). Zwischen diesen bei- 
den Grenzftlllen aber, dem sehr kurzen Stromstoss und dem dauernd 
geschlossenen Strom, wäre es ganz gut möglich, dass das unstete 
Wachsen der Zuckungshöhen bei zunehmender Stromdauer zum Theil 
auf einer Einwirkung der anodischen Oeffnungserregung 
beruht, indem sich die Effecte der Schliessungs- und der unmittelbar 
darauffolgenden Oeffiiungs-Erregung im Muskel summiren. Zu Gunsten 
dieser Deutung spricht vor Allem auch der Umstand, dass, wie Fick 
später fand, bei Anwendung von absteigenden Inductions- 
strömen genau dieselben Erscheinungen eintreten, wenn 
deren Intensität zunimmt, indem sich zeigt, dass nach Er- 
reichung des ersten Maximums die Zuckungen neuerdings bis zu 
einem zweiton wachsen. 

An diese Erfahrungen reiht sich eine zweite, für die vorliegende 
Frage noch wichtigere Beobachtung von Fick (54). Erfand nämlich, 
dass bei aufsteigenden Stromstössen (Kettenstrom) die 
Zuckungen nach dem ersten Maximum bis auf Null ab- 
nehmen (die sog. „Lücke"), sobald die Dauer des während 
des ganzen Versuches gleich starken Stromes einen ge- 
wissen Werth überschreitet; wenn dann die Versuchs- 
reihe mit immerwachsender Stromdauer fortgesetztwird, 
erscheinen die Zuckungen wieder und wachsen bis zu 
einem zweiten Maximum, welches vonnunan bei weiterem 
Wachsthum der Stromdauer constant bleibt. Ganz dieselbe 
Erscheinung tritt auch hervor, wenn bei unveränderter Stromes- 
dauer die Stärke des Stromstosses variirt wird; dabei zeigt es 
sich femer, dass für immer kleinere Werthe der Stromesdauer die 
Abnahme und das Verschwinden der Zuckungen immer grössere Stärke 
des Stromes beansprucht (Tigerstedt 53, p. 4). Später hat dann 
Fick dieselbe Erscheinung bei Anwendung aufsteigender 
Inductionsströme constatirt, indem sich auch hier bei zunehmender 
Intensität eine „Lücke" nach dem ersten Maximum zeigt, auf welche 
bei weiterem Wachsthum der Stromstärke neue Zuckungen folgen, 
welche bald bis zu „übermaximalen" zunehmen. Die Thatsache 
der „Lücke" wurde von Tiegel (55) und neuerdings von Grütz- 
ner (55) bestätigt. Tiegel giebt an, dass er die Lücke sowohl bei 
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auf-, wie bei absteigenden Strömen gesehen hat. Grützner konnte 
dagegen bei absteigenden Inductionsströmen ebensowenig wie Tiger- 
sted t die Lücke finden. Bei aufsteigenden Inductionsströmen ist 
die Erscheinung eine überaus gesetzmässige. Die Zuckungen nehmen, 
von einer bestimmten^ unter gleichen Versuchsbedingungen ziemlich 
Constanten Stromstärke (Rollenabstand) angefangen, rasch ab, um 
nachher wieder langsamer anzusteigen; ausnahmsweise geht die Ab- 
nahme der Zuckungshöhe bei steigender Stromstärke nicht bis auf 
Null herab, so dass hier die „Lücke" so zu sagen nur eine unvoll- 
ständige ist. Was nun die Deutung der Erscheinung anlangt, so würde 
man die Lücke nach Fick aufzufassen haben als eine Folge der 
Hemmung am positiven Pol, welche bei einer gewissen Strom- 
stärke (Stromesdauer) genügend stark wird, um die vom negativen Pol 
ausgehende Erregung unwirksam zu machen. Wie die nach der Lücke 
auftretenden Zuckungen aufzufassen sind, soll später erörtert werden. 
Die Abnahme und das Verschwinden der Zuckungen beim aufsteigen- 
den Stromstoss oder Inductionsstrom wäre also ganz analog mit den 
entsprechenden Erscheinungen beim aufsteigenden Dauerstrom (Fick 
55). Die Theorie Qrützner's, welche die Lücke auf eine Art von 
Interferenz zwischen präexistenten Spannungsdifferenzen des Nerven 
und des Reizstromes zurückführt, dürfte durch Tigerstedt endgiltig 
widerlegt sein. Zu Gunsten der Fick'schen Erklärung spricht vor 
Allem der Umstand, dass die Lücke nur bei aufsteigender 
Stromes-Richtung beobachtet wird; ist die Hemmung an der 
Anode nicht stark genug, um die kathodische Erregung völlig auszu- 
löschen, so kommt es nur zu einer Abnahme der Zuckungshöhen. 
Bei Strömen von sehr kurzer Zeitdauer hat die Hemmung nicht die 
genügende Zeit, um sich in hinreichender Stärke zu entwickeln und 
eine Lücke hervorzurufen, wenigstens wenn nicht ausserordentlich 
starke Ströme angewendet werden. Darauf beruht es wohl auch, dass 
die Lücke lange nicht so leicht bei Oeffnungs-, wie bei 
Schliessungsinductionsströmen auftritt (Tigerstedt 54), 
wenigstens in dem Falle, wenn der prunäre Kreis völlig geöffnet wird. 
Schliesst man sich der Anschauung von Fick in Bezug auf die 
Ursache der „Lücke" an, so bedarf doch das Wiederauftreten der 
Zuckungen und deren Wachsen über das anfiingliche Maximum hinaus 
(„übermaximale Zuckungen") einer besonderen Erörterung, und zwar 
gerade dann, wenn man vom Standpunkte des Pflüger'schen Zuckungs- 
gesetzes aus die Erfolge aufsteigender Reizung mit dem Kettenstrom 
(Dauerstrom) und einzelnen Inductionsschlägen vergleicht. Ersteren- 
falls tritt bei beliebiger Steigerung der Stromes-Intensität jenseits der 
HL Stufe niemals wieder die Schliessungs-Zuckung hervor, und n u r d i e 
Oeffnungserregung allein bleibt wirksam. Es liegt daher 
sehr nahe, die jenseits der „Lücke" auftretenden Zuckungen auch 
bei Reizung mit aufsteigenden Stromstössen oder einzelnen aufsteigen- 
den Inductionsschlägen als Oeffnungs- Zuckungen zu deuten. 
Wie schon gesagt, fangen die Zuckungen nach der Lücke wieder an 
zu wachsen und erreichen bei fortgesetzter Steigerung des Reizes all- 
mählich dieselbe Höhe wie vor der Lücke. In einigen Fällen (nicht 
immer) sieht man auch, wie die Zuckungen bei noch gesteigerter 
Reizstärke über das erste Maximum wachsen und eine dasselbe beträcht- 
lich übersteigende Höhe erreichen („übermaximal" werden); wie 
Tigerstedt (1. c. p. 22) gezeigt hat, kann man auch dann, wenn 
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„übermaximale*' Zuckungen selbst bei übergesehobenen Rollen nicht 
auftreten, solche stets hervorrufen, wenn man bei unveränderter Strom- 
stärke den Nerven im gleichen Rhythmus weiter reizt. Ob es sich hier- 
bei um eine Art von Summation der Wirkungen oder um andersartige, 
durch den Strom bewirkte Veränderungen des Nerven handelt, muss 
vorläufig unentschieden bleiben. Man sieht leicht, dass auch das oben 
erwähnte Auftreten „übermaximaler** Zuckungen bei absteigenden kurz- 
dauernden Strömen sich nach demselben Princip erklären lässt Im 
Sinne der Theorie von F i c k würde es sich hier nur um eine Summirung 
von den durch das Entstehen und Verschwinden des Stromes bewirk- 
ten Erregungen handeln. Wir wissen, dass beim absteigenden In- 
ductionsstrom die Erregung von dem Pole ausgeht, welcher näher dem 
Muskel liegt Bei ihrer Fortpflanzung bis zum Muskel begegnet sie 
daher keiner Hemmung und gelangt mit unveränderter Stärke dahin; 
geht nun aber auch vom positiven Pole des Inductionsstromes eine 
(Oefi'nungs-)Erregung aus, so hat dieselbe einen längeren Weg als die 
Schliessungs-Erregung zurückzulegen, so dass sie wohl merklich später 
als diese letztere zum Muskel gelangt. Die Schliessungs-Erregung sei 
eine maximale ; wenn nun die durch sie hervorgerufene Muskel-Zuckung 
schon begonnen hat, bevor die Enderregung nach dem Muskel gelangt 
ist, so muss eine Summirung der von beiden hervorgerufenen Zuckun- 
gen stattfinden, d. h. eine „übermaximale** Zuckung erscheinen. Mit 
dieser Auffassung stimmen auch die zeitlichen Verhältnisse der be- 
trefi'enden Zuckungen überein. 

Bei einem Versuch über die Latenzdauer der Zuckungen bei 
steigender Reizstärke fand Fick, dass nach der Lücke die zuerst 
auftretenden, beträchtlich verminderten Zuckungen 
„ein enorm verlängertes Stadium der latenten Reizung** 
hatten; dies kann nicht von der geringeren Stärke der Reizung 
unmittelbar nach der „Lücke** abhängen, denn auch wenn die 
Zuckungen nach der Lücke beträchtlich diejenigen vor der Lücke 
überragen, ist die Latenzdauer der ersteren noch beträchtlich 
grösser als die der letzteren. Diese scharfe Grenze zwischen den 
Zuckungen vor und nach der Lücke deutet mit grosser Be- 
stimmtheit darauf, dass diese Zuckungen nicht ganz gleichartig sein 
können. Durch Versuche von Waller (56) wissen wir, dass die 
Latenzdauer der OefFnungszuckungen bei Anwendung des constanten 
Stromes beträchtlich grösser ist, als jene von Schliessungszuckungen, 
und ich selbst hatte oft Gelegenheit, diese Thatsache zu bestätigen. 
Wenn nun die Zuckungen nach der Lücke, sowie diejenigen, welche 
bei sinkender Reizstärke die Lücke füllen, den Oeffnungszuckungen 
beim constanten Strom wirklich entsprechen, so ist es auch von vorn- 
herein anzunehmen, dass sie dieselbe Eigenschaft bezüglich ihrer 
Latenzdauer zeigen werden. 

Fassen wir alles Gesagte zusammen, so lässt sich daher mit grosser 
Wahrscheinlichkeit Folgendes behaupten: 

„Die Zuckungen vor der Lücke werden durch das Entstehen des 
Inductionsstromes (Stromstosses) ausgelöst, ihre Latenzdauer ist kurz; 
die Zuckungen nach der Lücke, sowie die Zuckungen, welche bei 
sinkender Reizstärke die Lücke füllen, werden durch das Ver- 
schwinden der kurzdauernden Ströme hervorgerufen. Wie alle Oeff- 
nungszuckungen haben sie im Vergleich jnit den Schliessungszuckungen 
ein langes Latenzstadium. Kommt man bei sinkender Reizstärke an 
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den Punkt, wo die Hemmung am positiven Pol nicht mehr die Fort- 
pflanzung der Erregung zum Muskel hindert, dann stellt sich (plötzlich) 
die kurze Latenzdauer wieder ein." (Tigers te dt) 

Wenn gewisse „Ubermaximale" Zuckungen auf einer Summation 
der kathodischen und anodischen Erregung beruhen, so könnte man 
daran denken, dies dadurch nachzuweisen, dass man die beiden Reize 
zeitlich so weit von einander zu trennen versucht, dass das Intervall 
wenigstens so gross wttre, wie die Latenzzeit der Zuckung. Dies 
könnte man nach Fick und Lamansky dadurch anstreben, dass 
man die intrapolare Strecke sehr lang machte. Um aber so das nöthige 
Intervall zwischen Kathoden- und Anodenerregung zu erzielen, müsste 
die intrapolare Strecke mindestens 150 mm betragen, die Leitungs- 
geschwindigkeit zu 30 m und die Latenzdauer zu 0,005 Secunde ge- 
rechnet Auf diese Weise ist es daher am Frosehpräparat nicht möglich, 
eine Summirung der Muskelzuckung bei Inductionsströmen nachzuweisen 
(Mare§ 57). Dagegen lassen sich durch zeitmessende Versuche noch 
weitere Anhaltspunkte fiir die supponirte. bipolare Erregung durch 
starke Inductionsströme gewinnen. Wenn nämlich die Erregung nur 
an einem Pole, der Kathode, geschieht, so muss die Latenzzeit der Muskel- 
zuckung, wie dies in der That seit lange bekannt ist, bei aufsteigender 
Stromesrichtung grösser sein, als bei absteigender, und zwar mindestens 
um die Zeit, welche der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der intra- 
polaren Nervenstrecke entspricht; geschieht aber die Erregung an 
beiden Polen, so wird die Latenzzeit der beiden Stromesrichtungen 
gleich sein und wird der Erregung durch den dem Muskel näheren 
Pol entsprechen. In der That fand Mar es (1. c.) diese Voraussetzung 
durch den Versuch bestätigt. 



Wirkung mehrfacher Reize. 

W^elcher Vorstellung immer man sich auch hinsichtlich des Wesens 
des Erregungsprocesses zuneigen mag, unter allen Umständen bean- 
sprucht die Frage Interesse, wie sich an einem für eine derartige 
Untersuchung geeigneten Erfolgsorgan die Wirkung mehrerer gleich- 
zeitiger oder nach einander auf verschiedene Stellen des Nerven wir- 
kender Reize äussern wird. Im Vorhergehenden war schon von dem 
hierher gehörigen Fall der bipolaren Erregung durch den inducirten 
oder Kettenstrom die Rede, doch bieten gleichzeitig einwirkende 
Reize noch grösseres Interesse. Von vornherein erscheint es, wie 
Hermann bemerkt, als die wahrscheinlichste Annahme, dass zwei von 
einander unabhängig verlaufende Erregungsvorgänge ungestört mit dem 
Intervall, welches der Distanz beider Reizstellen entspricht, über den 
Nerven ablaufen und mit dem entsprechenden Zeitintervall im End- 
organ anlangen; was dort geschieht^ hinge dann lediglich von der 
Natur des Endorganes ab. Im Muskel z. B. würde je nach dem Betrage 
des Intervalls die zweite Reizung wirkungslos sein oder eine superponirte 
Zuckung ergeben oder endlich eine zweite selbständige Zuckung ver- 
anlassen. Selbst wenn zwei Reizungen einander in derselben Faser 
begegnen, wäre ein ungestörtes Uebereinanderweggehen denkbar, und 
in der That wird ja eine solche Begegnung immer bei jeder gleich- 
zeitigen Reizung zweier Nervenstellen stattfinden müssen, da die obere 
Erregung nicht zum Muskel gelangen kann, ohne sich mit der nach 
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oben 80 gut wie nach unten fortschreitenden unteren zu kreuzen. (Her- 
mann 34 p. 109.) Alle Beobachtungen, welche bisher in dieser 
Richtung angestellt wurden, beruhen fast ausschliesslich auf Unter- 
suchungen mit zwei elektrischen Reizen. Die Resultate derselben, 
welche bald als Summations-, bald als Interferenzwirkungen gedeutet 
wurden, sind leider nicht eindeutig. Wir haben es eben bei Anwen- 
dung elektrischer Reize nicht einfach mit der Cpmbination zweier un- 
abhängig verlaufender Erregungsvorgänge zu thun, sondern es treten, 
bedingt durch die Eigenart des elektrischen Reizes, Veränderungen in 

der Leitungsfähigkeit des 
Nerven auf, welche die 
Reinheit und Klarheit 
des Versuches beein- 
trächtigen. 

Um zwei oder meh- 
rere gesonderte Strom- 
reize mit absoluterOleich- 
zeitigkeit auf verschie- 
dene Strecken eines und 
desselben Nerven ein- 
wirken zu lassen, be- 
diente sich Grünhagen 
(57) des Kunstgriffes, den 
Strom einer hinreichend 
starken Kette durch zwei 
oder mehrere primäre 
Inductionsrollen zu leiten, 
welchen ebenso viele se- 
cundäre Spiralen ent- 
sprechen. Dann löst jede 
Schliessung oder Oeff- 
nung des Kettenkreises 
in allen secundären Rol- 
len absolut gleichseitig 
InductionsstrGme ans, 
welche nun den betref- 
fenden Nervenstellen mit- 
tels unpolarisirbarerEIek- 
troden zugeleitet werden 
können. Die ganze An- 
ordnung des Versuches ist nach Werigo (58) in beistehender Fig. 200 
wiedergegeben. 

Es sind, wie man sieht vier verschiedene Combinationen in Besag 
auf die Richtung beider Reizströme denkbar; dieselben können ent- 
weder gieiohgerichtet (auf- oder absteigend) sein, oder sie können bei 
ungleicher Richtung entweder zu einander hin oder von einander weg- 
fliessen. so dass ersterenfalls die Kathoden, letzterenfalls die Anoden 
einander zugewendet sind. Wählt man die Stromstärke zunächst so, 
das« der eine Strom fbr sich allein eine minimale, der andere dagegen 
Oberhaupt keine Zuckung auslöst und sind beide Schläge aufsteigend, 
so zeigt sich eine gegenseitige Beeinflussung in dem Sinne« dass bei 
nicht zu grossem Abstand der beiden Reizelektroden die muskelwärts 
< peripher) erfolgende« an sich unzulängliche (inframinimale) au6teigende 




Fi|^. 200. Schema der yeranchsanordnimg bei gleich- 

leitiger Beixnn^ eines Nerren durch Indactionssehliige 

an Terschiedenen Stellen. (Nach Werigo.) 
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Reizimg die Wirkung des centralen aufsteigenden Stromes merklich 
verstärkt, während umgekehrt eine central erfolgende inframinimale 
aufsteigende Reizung den an sich minimalen Erfolg des peripheren 
aufsteigenden Stromes hemmt. Sind beide Inductionsströme absteigend 
gerichtet, so gilt Alles, was eben bezüglich der peripheren, infra- 
minimalen Reizung bemerkt wurde, von der centralen und umgekehrt. 
Fliessen die Ströme zu einander hin, so verstärken sie gegenseitig ihre 
Wirkung eventuell in solchem Grade, dass aus zwei Reizen, die an 
und für sich erfolglos bleiben, eine maximale Zuckung entstehen kann, 
während bei nicht zu grossem Abstand der Reizstrecken eine gegen- 
seitige Hemmung bemerkbar wird. 

Diese Resultate stimmen mit den Versuchsergebnissen von 
Sewall (58) durchaus überein und lassen sich sämmtlich leicht auf 
die polare Wirkung der Ströme zurückführen. „Man beobachtet stets 
eine Erregungszunahme bei der Application des reizenden Stromes in 
der Nähe der Kathode des modificirenden und umgekehrt eine Abnahme 
der Wirkung, wenn der reizende Schlag in die Nähe der Anode 
* konmit." Stets zeigt sich jedoch, dass die Erregbarkeitssteigerung im 
Gebiete des Katelektrotonus stärker ausgeprägt ist, als die Erregbar- 
keitsabnahme im Gebiete des Anelektrotonus. Sind beide Schläge 
wirksam, wenn auch in ungleichem Grade, und ist die Entfernung der 
beiden Reizstrecken von einander eine derartige, dass die Einwirkung 
elektrotonischer Erscheinungen sicher ausgeschlossen ist, so reagirt der 
Muskel immer nur auf die stärkere Erregung, und zwar so, als wäre 
diese allein wirksam. Es scheint daher keine wahre Interferenz im 
Sinne einer Addition oder Subtraction der Erregungen stattzufinden. 
Ist in diesem Falle der Abstand der Reizstrecken geringer, so gestalten 
sich wegen Einmischung der elektrotonischen Erregbarkeitsänderungen 
die Erscheinungen wesentlich verwickelter, als dann, wenn nur 
ein Schlag wirksam ist, da sowohl die Wirkung des peripheren 
Stromes auf den Effect des centralen, als die Wirkung des centralen 
auf den Erfolg des peripheren in Betracht zu ziehen ist. Doch zeig- 
ten sich auch hier alle beobachteten Wirkungen in Uebereinstimmung 
mit den Gesetzen des Elektrotonus. 

Einen eigenthümlichen Fall von Interferenzwirkung zweier an 
verschiedenen Stellen eines Nerven ausgelöster Erregungen beschrieb 
jüngst K. Kaiser (59). Kaiser beobachtete nämlich bei gleich- 
zeitiger Reizung des Ischiadicus beim Frosch an zwei möglichst von 
einander entfernten Stellen einerseits mit tetanisirenden Wechselströmen, 
andererseits mit Glycerin unter Umständen eine Hemmung des Gly- 
cerintetanus bei Beginn und während der Dauer der elektrischen 
Reizung. Da die Erscheinung auch beobachtet werden konnte, wenn 
gleichzeitig zwei verschiedene chemische Reize (Glycerin und NaCl 
oder Glycerin an beiden Stellen) einwirkten, so ist jede Möglichkeit 
einer Erklärung durch elektrotonische Erregbarkeitsänderungen von 
vornherein ausgeschlossen. Wirkt derselbe chemische Reiz an zwei 
verschiedenen Stellen des Nerven, so entsteht, wenn überhaupt, nur 
ein sehr massiger Tetanus, dessen plötzliche Verstärkung nach Ab- 
trennung der oberen Reizstrecke dann sehr auffallend ist. Es scheint 
ziemlich sicher, dass die Hemmung, welche zwei dieselben Nerven- 
fasern gleichzeitig an zwei verschiedenen Stellen treffende, tetanisirende 
Reize auf einander ausüben, durch Vorgänge bedingt wird, welche 
sich im Nerven selbst abspielen. Da die negative Schwankung nach 
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Ausweis des Capillarelektrometers unter gleichen Umständen stets eine 
Verstärkung erfährt, statt, wie man von vornherein erwarten würde, 
auch ihrerseits abzunehmen, so kann es sich nicht einfach um Inter- 
ferenzwirkungen der elektrischen Schwankungswellen im Nerven 
handeln, in dem physikalischen Sinne, dass dieselben durch Zusammen- 
fallen ungleichartiger Phasen vernichtet würden, sondern überall, wo 
eine ablaufende Reizwelle von einer ihr folgenden überholt und über- 
deckt wird, würde nach Kaiser „eine Summation der Negativität der 
auf einander fallenden Punkte erfolgen", so dass im gegebenen Falle 
„die von den beiden Reizen erzeugten Erregungswellen mehr oder 
weniger mit einander verschmelzen und die Amplituden der Schwankungs- 
wellen unter den Grenzwerth sinken, der für die Hervorrufung einer 
Wirkung auf den Muskel noth wendig ist". 

Dass sich Erregungszustände an einer und derselben Ner- 
venstelle einfach summiren können, ergiebt sich schon aus den 
zahlreichen Erfahrungen, wo die Anspruchsfähigkeit einer Nervenstrecke 
dadurch gesteigert erscheint, dass sie der Sitz einer schwachen, an 
sich unwirksamen (latenten) Erregung ist, wofür im Vorhergehenden 
eine ganze Reihe von Beispielen aufgezählt worden ist. 



Unipolare Wirkungen. 

Bei Reizung mit inducirten Strömen kommen unter Umständen 
gewisse Erscheinungen in Betracht, die nicht nur von theoretischem 
Interesse sind, sondern auch die grösste praktische Bedeutung bei 
allen Reizversuchen besitzen. Es betrifft die^ die sogenannten uni- 
polaren Inductionswirkungen, die zuerst von Du Bois- 
Keymond beobachtet und näher untersucht worden sind (1. p. 423). 
Die Grund thatsache des ganzen Gebietes ist folgende: 

„Steht der Nerv des stromprüfenden Schenkels in Verbindung 
mit dem einen Ende eines offenen Inductionskreises, und entweder 
der Schenkel oder das andere Ende des Kreises ist nach dem Erd- 
boden hin abgeleitet, so findet Zuckung statt, jedesmal dass man in 
der Nähe des Kreises einen solchen Vorgang erregt, der, wenn der 
Ki*eis geschlossen wäre, einen secundären Strom in demselben zur 
Folge haben würde" (1. c. p. 429). Es ist dies auch bei vollkommen- 
ster Isolirung des Präparates der Fall und bei einem gewissen geringen 
Rollenabstande selbst dann, wenn gar keine Ableitung zur Erde (durch 
Berührung des Präparates oder Verbindung des anderen freien Poles 
mit dem Erdboden) besteht. Die Erregung bleibt aus, wenn das 
metallische Ende des Inductionskreises unterhalb oder oberhalb der 
Stelle, wo der Nerv aufliegt, ableitend berührt wird, oder wenn bei 
freihängendem Nerven der Fuss des Präparates aufliegt und die Mus- 
keln ableitend berührt werden. Unterbindung oder Quetschen -des 
Nerven hemmt ersterenfalls die Erregung nicht, was leicht begreiflich 
ist, da der Ner\' in seiner ganzen Länge, also auch unterhalb der ge- 
quetschten Stelle, von der Elektricität durchflössen wird. Wie Pflü- 
ger (2, p. 51, 121, 410) fand, erweisen sich ganz vorwiegend Oeffhungs- 
schläge wirksam, was nach DuBois-Reymond auf der Verzögerung 
der Ladung der secundären Spiralenden infolge der Entwicklung des 
Extrastromes beruht 
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Zum Zustandekommen unipolarer Wirkungen ist es durchaus nicht 
erforderlich, dass die Ableitung von dem einen Pole nach einem un- 
endlich grossen Conductor (wie der Erde) erfolge, vielmehr beginnen 
dieselben, worauf zuerst Pflüger (1. c. p. 128 f.) aufmerksam gemacht 
hat, schon dann, wenn der abgeleitete Pol mit einer relativ geringen 
Oberfläche in Berührung steht, und zwar um so eher, je höher die 
Spannungen sind, welche die durch Induction erzeugte elektromotorische 
Kraft hervorruft. „Mit der Grösse jener Ableitung nimmt dann die 
unipolare Wirkung in raschem Maasse zu, und zwar ist die unipolare 
Reizung bei beschränkter ableitender Oberfläche an einem gegeoenen 
Punkte derselben um so grösser, je näher dieser Punkt dem unipolar 
wirkenden Metallpole liegt." Pflüg er legte nach möglichst vollkom- 
mener Isolirung aller Reizvorrichtungen eine ganze Reihe von Frosch- 
schenkeln (4 — 6) derart auf eine Glasplatte, dass nur der Nerv des 
ersten den einen Metallpol berührte, während der des zweiten den 
Fuss des ersten, der des dritten den Fuss des zweiten u. s. w. be- 
rührte. Bei allmählicher Näherung der Rollen des Inductionsapparates 
beginnen dann die Schenkel der Reihe nach vom ersten aus zu zucken. 
Es ergiebt sich hieraus, „dass in der Nähe des metallischen Poles die 
unipolare Wirkung auch bei der scheinbar sorgfältigsten Isolation 
stets sehr zu fürchten bleibt". 

Sehr wesentlich werden die unipolaren Reizwirkungen unter ge- 
wissen Umständen durch den Einfluss der Influenz unterstützt und 
befördert Schon Du Bois-Reymond hatte gelegentlich bemerkt, 
dass bei grosser Annäherung eines Fingers an ein unipolar aufliegen- 
des Nerv-Muskelpräparat Zuckungen entstanden, weiche sonst bei 
gleicher Reizstärke fehlten. Dies ist, wie F. W. Zahn (60) fand, 
nicht nur der Fall, wenn das freie Ende des Kreises durch Berührung 
mit der andern Hand abgeleitet wird, sondern auch selbst ohne eine 
solche. Zahn modificirte diesen Versuch in mannigfaltiger Weise ; er 
legte das Präparat auf eine runde Glasplatte, deren Unterfläche bis 
10 cm vom Rande mit Stanniol beklebt war; wurde dann der eine Pol 
mit dem Schenkel, der andere mit der Belegung verbunden, so trat 
schon bei schwachen Strömen Tetanus ein. Dasselbe geschah bei etwas 
stärkeren Strömen, wenn der Schenkel ohne jede Verbindung mit der 
secundären Spirale blieb, im Augenblicke, wo er ableitend berührt 
wurde, oder wenn mit einer Hand der freie Metallpol gefasst, die 
andere aber dem Präparat genähert wurde. Noch erfolgreicher ge- 
stalten sich die Versuche, wenn die Glasplatte auf beiden Seiten in 
gleicher Ausdehnung metallisch belegt und so zu einer Franklin 'sehen 
Tafel umgestaltet wird. Wird dann die eine Belegung mit dem einen 
Pol, die andere mit dem Nerven des Präparates verbunden, während 
der Schenkel auf dem metallfreien Glasrand liegt und mit dem andern, 
freien Pol berührt wird, so dass der Kreis nur durch die zwischen den 
beiden Stanniolplatten befindliche Glasscheibe unterbrochen ist, so ge- 
lingt es, schon mit ganz schwachen Strömen Zuckung und Tetanus 
hervorzurufen. Dasselbe war der Fall, wenn das eine Ende des In- 
ductionskreises mit der unteren Belegung verbunden wird, während 
das andere in eine Stanniolplatte ausläuft, welche dem Schenkel ge- 
nähert wird. Bei übergeschobenen Rollen trat Erregung auch dann 
ein, wenn das eine Ende des Kreises ganz frei und isolirt blieb, 
während eine Stanniolplatte dem Schenkel hinreichend genähert wurde. 
Tiegel (60) verband den einen Pol eines Inductionsapparates mit der 
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QasleituDg, während der andere in eine isolirte Metallplatte auslief^ 
welcher eine zweite gleich beschaffene Platte verschiebbar gerade 
gegenüber stand. Mit dieser war eine mit Stanniol belegte Glasplatte 
in leitender Verbindung, auf der das Präparat liegt. Bei jeder Be- 
rührung des letzteren erfolgt Erregung, welche je nach dem Platten- 
abstand sehr verschieden stark ausfällt und bei geeigneter Ableitungs- 
art (mit einer feinen Metallspitze) ausserordentlich fein localisirt werden 
kann. Auch hierbei erwiesen sich nur Oeffnungsschläge wirksam. 
Schiff und Fuchs (60) erzielten unipolare Wirkungen auch ohne 
Induction bei alleiniger Anwendung statischer Elektricität, indem 
sie die Ladung der Enden einer offenen Kette auf einen grossen Con- 
ductor oder die Belegungen eines Condensators übertrugen und sie 
dabei durch einen empfindlichen Nerven leiteten. Sehr anschaulich 
ist auch der folgende Versuch von Rosenthal (60). Einem auf einer 
Glasplatte isolirten Nerv-Muskel-Präparat, bei welchem Nerv und Mus- 
kel in einer Flucht liegen, wird plötzlich ein geladener Conductor ge- 
nähert, den man an seinem isolirenden Glasfuss hält, so erfolgt unter 
Umständen schon eine kleine Zuckung, wenn das Ende des Nerven 
dem Conductor zunächst liegt, niemals aber, wenn der Conductor dem 
Muskelende genähert wird. Wird aber letzterenfalls der Nerv ab- 
leitend berührt oder auch nur mit einem isolirten Leiter von beträcht- 
licher Grösse verbunden, so erfolgt stets starke Erregung. 

Die Theorie der unipolaren Reizwirkungen, für welche im Vor- 
stehenden einige besonders instructive Beispiele angeführt wurden, ist 
in allen wesentlichen Punkten bereits von Du Bois-Reymond ent- 
wickelt worden, indem er zeigte, dass dieselben auf der Spannung der 
Elektricität an den beiden freien Enden einer Inductionsspirale beruhen. 
Fa stellt ein offener Inductionskreis im Augenblick der Schliessung oder 
Oefihung des primären Kreises so zu sagen eine offene Säule dar, an 
deren Enden sich freie Elektricität befindet. Steht nun jeder Pol der 
secundären Spirale mit dem Nerven eines Froschschenkels in Berüh- 
rung, so zucken beide Präparate, wenn von dem einen zur Erde ab- 
geleitet wird, weil offenbar beide Nerven, nur in entgegengesetzter 
Richtung, von der abströmenden Elektricität durchflössen werden. 
Dasselbe muss natürlich auch der Fall sein, wenn nur der eine Metall- 
pol von dem Nerven eines Präparates berührt und entweder vom 
Schenkel oder vom andern freien Pol abgeleitet wird. Stets fliesst 
die zur Ladung des Schenkels nöthige Elektricität durch den Nerven 
und erregt denselben hierbei. Es ist klar, dass die Intensität der Er- 
regung zunächst von der Quantität der Elektricität abhängig ist, welche 
durch den Nerven fliesst, und daher mit der Grösse der Spannung, 
Annäherung der Rollen, Ableitung des freien Poles zunehmen wird. 
Aber auch durch Vergrösserung der elektrischen Capacität des Schen- 
kels wird dasselbe Ziel erreicht. Darauf beruht der begünstigende 
Einfluss der Verbindung eines unipolar aufliegenden Präparates mit 
Leitern von grosser Oberfläche (dem menschlichen Körper etc.), sowie 
der Annäherung eines neutralen oder besser noch eines entgegengesetzt 
(vom anderen Ende der Inductionsspirale her) geladenen Körpers 
(I n f 1 u e n z). 

Wird, wie in dem oben erwähnten Versuch von Tiegel, der eine 
Pol der secundären Spirale zur Erde abgeleitet, so entsteht offenbar 
auf der mit dem anderen verbundenen Metallplatte im Momente der 
Induction eine gewisse (positive oder negative) Ladung (Spannung), 
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die doppelt so gross ist^ als sie sein würde, wenn der andere Pol nicht 
abgeleitet wäre. Durch Influenz entsteht auf der zweiten , isolirten, 
parallel zur ersten aufgestellten Metallplatte eine je nach dem Abstand 
verschieden grosse Spannung von entgegengesetztem Zeichen. Im 
nächsten Augenblick niesst dann die, sagen wir, negative Elektricität 
der ladenden Polplatte durch die secundäre Spirale über den andern 
Pol und die positive Elektricität der durch Influenz geladenen Platte 
durch das Nerv-Muskel-Präparat nach der Erde ab, wodurch eben die 
Erregung bewirkt wird. 

Von grösster praktischer Bedeutung bei allen mit inducirten 
Strömen angestellten elektrischen Reizversuchen sind jene unipolaren 
Wirkungen, welche, wie ebenfalls Du Bois-Reymond zuerst fand, 
bei unvollkommener Schliessung des Kreises imter Um- 
ständen hervortreten. Brückt man den Nerven eines Froschschenkels 
über beide mit den Polen einer secundären Spirale verbundenen Elek- 
troden, so dass er den Inductionskreis wirklich schliesst, und unter- 
bindet man innerhalb der myopolaren Strecke, so beobachtet man 
nichtsdestoweniger Tetanus des wohl isolirten Schenkels, wenn man 
ihn bei einem gewissen Rollenabstand ableitend berührt. Es ist leicht 
ersichtlich, dass dies auch dann der Fall sein wird, wenn der Nerv 
oberhalb der zerquetschten, nicht mehr erregungsleitenden Stelle ab- 
geschnitten und durch einen beliebigen feuchten Leiter ersetzt wird. 
Hier sowohl, wie auch in allen früher erwähnten Versuchen bei ganz 
offenem Kreise macht sich auch der Einfluss der Richtung der uni- 
polaren Strömung geltend, und zwar im Sinne des Zuckungsgesetzes: 
Erregung erfolgt immer nur da, wo bei der Ladung positive Elektri- 
cität aus dem Nerven aus- oder negative in ihn eintritt. Man sieht 
leicht, wie bei vivisectorischen Versuchen der verschiedensten Art, 
sowie auch bei Versuchen mit dem Galvanometer unipolare Wirkungen 
sehr störend werden und unter Umständen Irrthümer veranlassen 
können, wenn nicht durch entsprechende Vorkehrungen deren Zu- 
standekommen verhindert wird. Wie Hering (61) zeigte, kann bei 
einer Versuchsanordnung, wie sie zur Untersuchung der negativen 
Schwankung des Nervenstromes dient, wobei der Bussol- und Reiz- 
kreis durch eine längere Nervenstrecke getrennt sind, auch die voll- 
kommenste Isolirung beider Kreise keinen Schutz gegen das Abfliessen 
der Inductionselektricität durch die extrapolare Strecke des Nerven in 
den Bussolkreis gewähren. 

Stets findet neben dem Ausgleich durch die interpolare Strecke 
zugleich ein Abströmen in den Complex von Leitern statt, welcher 
den Bussolkreis bildet und, wenn auch noch so gut isolirt, durch den 
Nerven mit der secundären Spirale zusammenhängt. Dass übrigens 
die plötzlichen Ladungen und Entladungen des Bussolkreises, welche 
durcn die unter allen Umständen extrapolar abfliessende Elektricität 
bedingt sind, im Allgemeinen keine Ablenkungen des Magneten be- 
wirken, hat Hering durch besondere Versuche gezeigt. 

In wie hohem Grade die Verbindung des Nerven mit dem Bussol- 
kreis das Zustandekommen unipolarer Wirkungen begünstigt, zeigt 
der folgende Versuch in sehr klarer Weise: „Einem noch mit dem 
Unterschenkel verbundenen N. ischiadicus wurden die Reiz- und Bussol- 
elektroden in ganz derselben Weise wie bei der Untersuchung der 
negativen Schwankung angelegt. (Reizstrecke =- 5 mm , Zwischen- 
strecke = 25 — 30 mm, Bussolstrecke = 6 — 8 mm.) Der Stumpf des 
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Oberschenkelknochens wurde durch eine mit entsprechender Bohrung 
versehene Paraffinkerze gehalten, so dass der Schenkel selbst möglichst 
gut isolirt war. Nach wiederholter Durchquetschung der Zwischen- 
strecke wurde gereizt und die secundäre Rolle allmählich angeschoben. 
Bei 20 — 25 cm Rollenabstand begann die unipolare Wirkung, und ge- 
rieth der Muskel in Tetanus, und zwar auch dann, wenn nur eine 
Bussolelektrode den Nerven berührte. Wurden jetzt beide Bussol- 
elektroden vom Nerven abgerückt, so blieb der Muskel in Ruhe*' 
(Hering). Der Unterschied gegenüber gewöhnlicher unipolarer 
Reizung liegt hier darin, dass nicht wie dort Elektricität auf den 
Muskel überfliesst, sondern weil sich solche durch die Bussolelektroden 
in den Bussolkreis ergiesst und hierbei den Nerven theils unterhalb 
der Quetschungsstelle, theils an Stelle der anliegenden Bussolelektroden 
(insbesondere der den Längsschnitt berührenden) reizt. 

Man sieht leicht, wie ausserordentlich gefährlich diese Art uni- 
polarer Reizung bei allen Versuchen über Actionsströme und negative 
Schwankung bei Nerven werden kann, und in wie enge Grenzen jene 
Stromstärken eingeschlossen sind, welche man bei derartigen Unter- 
suchungen ven^'enden darf. 
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J. Die elektromotorischen Wiricungen der Nerven. 



I. Der Strom des „rahenden*' Nenren. 

Im Jahre 1843 machte Du Bois-Reymond zuerst Mittheilung 
über galvanische Wirkungen von Seiten durchschnittener Nerven, 
nachdem bereits zahlreiche Forscher, vor Allem auch Matteucci, 
sich seit lange vergeblich bemüht hatten, dieses Ziel zu erreichen. 
Man findet eine vortreffliche und umfassende geschichtliche Darstel- 
lung aller dieser Bestrebungen im zweiten Bande des grossen Haupt- 
werkes von DuBois-Reymond. Mit unseren heutigen Mitteln der 
Untersuchung ist es ausserordentlich leicht, an jedem beliebigen aus 
der Continuität eines Kaltr oder Warmblütemerven herausgeschnittenen 
Stückchen das „Gesetz des Nervenstromes" zu erkennen, welches, ab- 
gesehen von Unterschieden der Stärke der in Betracht kommenden 
Wirkungen, in jeder Beziehung mit dem Gesetze des Muskelstromes 
übereinstimmt. Hier wie dort verhält sich jeder Punkt der natürlichen 
unversehrten Oberfläche (des „natürlichen Längsschnittes") positiv zu 
jedem Punkt eines „künstlichen Querschnittes"; hier wie dort ist die 
Spannungsdifferenz am grössten, wenn der „Aequator" mit dem Quer- 
schnitt durch den ableitenden Bogen verbunden wird, und lassen sich 
schwache und starke Anordnungen unterscheiden, indem die Punkte 
des Längsschnittes um so weniger positiv gegenüber dem Querschnitte 
erscheinen, je näher sie demselben liegen; demgemäss verhält sich 
auch jeder dem Aequator nähere Punkt positiv gegen jeden entfernteren 
(schwache Längschnittsströme). Wie beim Muskel, darf man auch 
annehmen, dass jede einzelne Nervenfaser in derselben Weise elektro- 
motorisch wirkt, wie man es am ganzen Nerven stamm zu beobachten 
Gelegenheit hat. 

Die absolute elektromotorische Kraft des Nervenstromes bestimmte 
Du Bois-Reymond beim Frosch bis zu 0,022 Dan., beim Kanin- 
chen 0,026 Dan. Während, wie die folgende von L. Fr^dericq (1) 
mitgetheilte Tabelle zeigt, die elektromotorische Kraft der mark- 
haltigen Nerven des Frosches, sowie verschiedener Warmblüter nicht 
erheblich verschieden ist, zeichnen sich, wie zuerst Kühne und 
Steiner (2) fanden, die aus marklosen Fasern bestehenden Nerven 
der Wirbelthiere und Wirbellosen durch ein ganz auffallendes Ueber- 
wiegen der elektromotorischen Kraft aus. 
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Katze 0,018 Dan. 

Hund 0,018—0,021 Dan. 

Kaninchen 0,020—0,028 Dan. 

Ente 0,024 Dan. 

Hummer 0,048 Dan. 

Am marklosen N. olfactorius des Hechtes, dessen Dicke 
etwa der eines Froschischiadicus entspricht, beträgt die elektromoto- 
rische Kraft nach Kühne und Steiner 0,0215—0,0105 Dan., wäh- 
rend sie nach denselben Autoren am Froschischiadicus nur 0,002 bis 
0,006 Dan. entspricht Unter allen Umständen ergiebt sich auch aus 
diesen Zahlen, aass die elektromotorische Kraft des marklosen Riech- 
nerven vom Hechte beträchtlich jene des markhaltigen Froschnerven 
übersteigt Der Unterschied beträgt mehr als die Hälfte. Erst der 
markhaltige N. opticus vom Hechte, dessen Querschnitt um viele 
Male grösser ist als der des Olfactorius, erreicht den niedrigsten 
Werth (0,0100 Dan.), der an dem letzteren beobachtet wurde. Fragt 
man nach der Ursache dieses auffallenden Unterschiedes zwischen 
marklosen und markhaltigen Nerven, so kann man mit Kühne an- 
nehmen, „dass entweder die specifische elektromotorische Wirksamkeit 
der marklosen Nervenfaser eine grössere ist, als die der markhaltigen, 
oder man kann vcrmuthen, dass das Nervenmark der markhaltigen 
Faser selbst elektromotorisch unwirksam ist und diese Kraft nur 
dem Axency linder eigen wäre, so dass der gleiche anatomische Quer- 
schnitt eines marklosen und markhaltigen Nerven durchaus nicht ihren 
gewissermaassen elektromotorischen Querschnitten entsprechen könnte, 
und es würde für die markhaltigen Nerven ein gleicher elektromoto- 
rischer Querschnitt, wie ihn der marklose Nerv besitzt erst dann er- 
reicht sein, wenn der anatomische Querschnitt des ersteren den des 
letzteren um so viel übertrifft, als eben dort das Mark im Querschnitt 
einnimmt" (Kühne und Steiner 1. c. p. 160). 

Zu Gunsten der Folgerung, dass die elektromotorische 
Wirksamkeit der markhaltigen Nervenfasern nur dem 
Axencylinder ohne Betheilieung des Nervenmarkes zu- 
kommt, spricht auch das Verhalten der sehr dünnen, marklosen 
Verbindungsnerven von Anodonta (3), welche bei günstiger Ab- 
leitung auffallend starke Ströme liefern, sowie der Mantelnerven von 
Eledone, deren elektromotorische Kraft nach S. Fuchs (4) bis zu 
0,0259 Dan. beträgt, obschon die Dicke bisweilen nicht dexa Hüft- 
nerven der grossen siebenbürgischen Frösche gleichkommt. Auffallend 
gross ist nach den Beobachtungen von F. Gotch und V. Horsley (5) 
die Spannungsdifierenz zwischen Längsschnitt und künstlichem Quer- 
schnitt bei den Spinalwurzeln von Säugethieren. Während die ge- 
nannten Autoren die elektromotorische Kraft des Demarcadonsstromes 
gemischter Säugethiemerven bei der Katze zu 0,01 . beim Affen nur 
0,005 Dan. fanden, beträgt dieselbe bei den hinteren Spinalwurzeln 
des ersteren Thieres 0,025 Dan., fär das Kückenmark aber bisweilen 
sogar 0,<^46 Dan. bei der Katze. 0,029 Dan. beim Affen. Dass dies 
nicht allein auf dem grösseren Querschnitt beruht, ergiebt sich ans 
der Vergleichung des Rückenmarkes junger, mit dicken Nervenstimmen 
ausgewachsener Thiere, 

Bei allen Versuchen über den sogenannten ruhenden Nervenstrom 
(Demarcationsstrom im Sinne Hermann *si ist e« wichtig und wesent- 
lich, dass die Querschnirtsableitung möglichst rein sei. Dies ist natfir- 
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lieh bei sehr dünnen Nerven durch einfaches Anlegen der Querschnitts- 
fläche viel schwerer zu erreichen als bei dicken. Am besten ist es 
daher immer, wenn man das Querschnittsende in einer gewissen 
Strecke abtödtet und vom todten Ende ableitet Unter Umständen, 
wo dem Demarcationsstrom des Froschischiadicus höchstens ein Aus- 
schlag an der Bussole von etwa 70 Scalentheilen entspricht, beob- 
achtete ich an den beiden zusammengelegten Muschelnerven, deren 
Dicke noch immer beträchtlich hinter jener eines einzelnen Froschnerven 
zurückbleibt, Ablenkungen von 60 — 200 Scalentheilen. In der Nähe 
der Demarcationsfläche lässt sich auch an marklosen Nerven 
eine Zone rasch abnehmender Negativität nachweisen, 
welche hier ebenfalls „schwache Längsschnittsströme*' 
bedingt, wofür sich in meiner citirten Arbeit, sowie in der Abhand- 
lung von Kühne und Steiner Zahlenbelege finden. 

Sehr bemerkenswerth ist das Verhalten functionell ver- 
schiedener Nerven bei Ableitung von zwei Quer- 
schnitten, wobei der Strom gleich Null sein müsste, wenn die 
Negativität beiderseits gleich gross wäre; dieses ist nun aber, wie 
schon Du Bois-Reymond (6) bemerkte, keineswegs der Fall, viel- 
mehr zeigten sich Unterschiede in dieser Richtung sowohl beim Ischia- 
dicus des Frosches, wie auch bei Warmbltitemerven (L. Fredericq 1, 
p. 68, Anm.). .Später fand dann M. Mendelssohn (6), dass an rein 
centripetal oder rein centrifugal leitenden Nerven gesetzmässige, imd 
wie es scheint, constante Unterschiede der Negativität zweier beliebiger 
Querschnitte bestehen. An den elektrischen Nerven hatte schon Du 
Bois-Reymond durchweg grössere Negativität des peripheren Quer- 
schnittes gegen den „Aequator'^ gefunden, so dass der Strom von 
Querschnitt zu Querschnitt, der sogenannte „Axialstrom*', stets 
eine aufsteigende Richtung hatte; dasselbe ist nun nach Mendels- 
sohn auch bei den (rein centrifugalen) Muskelästen des Ischiadicus 
vom Kaninchen der Fall, während ebenso regelmässig die Richtung 
des Axialstromes in den hinteren Wurzeln beim Frosch und Kaninchen, 
wie auch im Opticus und Olfactorius der Fische eine absteigende ist. 
In dem gemischten Ischiadicusstamm würde dagegen die Richtung eine 
wechselnde sein. Dürfte man aus diesen Beobachtungen wirklich ein 
Gesetz ableiten, so würde dasselbe lauten müssen: die Richtung des 
axialen Nervenstromes ist der physiologischen Wirkungsrichtung der 
Nervenfasern entgegengesetzt. Möglicherweise lassen sich diese Er- 
fahrungen in einen Zusammenhang bringen mit den schon früher er- 
wähnten Beobachtungen über Verschiedenheiten der Erregbarkeit und 
Empfindlichkeit gegen Schädlichkeiten an verschiedenen Stellen gänz- 
lich unversehrter Nerven. Mendelssohn glaubt sich auch über- 
zeugt zu haben, dass die elektromotorische Kraft des Axialstromes 
um so beträchtlicher ist, je grösser die Zahl der Erregungsimpulse ist, 
welche den Nerven in der einen oder andern Richtung durchsetzen, 
je mehr also der Nerv im Organismus in Anspruch genommen wird. 

Es ist selbstverständlich, dass aus der Thatsache einer streng ge- 
setzmässigen elektromotorischen Wirkung durchschnittener oder irgend- 
wie verletzter Nerven ebensowenig ein Schluss auf etwaige Präexistenz 
elektrischer Spannungen im Innern desselben geschlossen werden kann, 
wie dies beim Muskel der Fall ist Vielmehr gilt hier ganz ebenso 
wie dort der Satz, dass der wirklich unversehrte Nerv 
elektromotorisch unwirksam ist. Es liegt auf der Hand, 
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da^ mit Rücksicht auf die Endigangsweide der Xerrai&aem in {wri- 
pher^n Organen oder im Centnun, von eina* AUeitnng tobi ^satfir- 
fklien Quersclinitt" (im Sinne dieses Anadmckes beim Ibuikd) ■kht 
wohl g^eispiwhen wejnden kann, zumal nicht nur 1 1 ■< lif^i ■ ii n< ■! ■ im ■ ■«■! n 
die motorischen Endorgane (Muskeln), sondern auch andere O^tbma- 
x€41en ) der Sitz elektromotorischer Kräfte sind oder dock «eis kteBCB. 
Dies gilt unter Anderem auch von jenem zur EntBckeidnBg der 
^hweWnden Frage, wie es auf den ersten Blick scheint, Mtn* geeig- 
neten Organ« an welchem bereits Du Bois-Bejmond umI mriihfr 
viele andere Forscher Versuche anstellten, nimlich Tom Auge. •desBeai 
elekuv^motoriische Wirkungen an anderer Stelle im ZnaanuDeaibaig m 
bwiprechen «in werden. 

Wie die eleiLtromotoriscfaen Wirkungen der Muskels, »o smd ifih 
Jene der Nerren als edne Lebenseigenschafi der be u e ftufcd ep Geweba- 
elemente xu bezeichnen. Die Xerren der Leiche TerliereD alfaniitliek. 
wiewohl beä Wirbelthiei^n im AUgemetnen nur »ehr laxsgsun. £e 
F&h^gkeit. Spannungsdiüerensen zwischen einer 
diche uxhi ii^imI t-inem Punkte der unrerselirxai Oberflte^ am 
wickeln. Da5$ dies bei Warmblüiem £r&her der FaS ua ak bei EjOa- 
btexem. da$s rpn^^r im Kt^rper beiassaeoe KerfeiissSzDm»e ihine 
Ei^ri»i5icJ!vanei! Itoger bewahrm als aosg^schniCieBe. i$? kodot 
lieh: ebra^^o ai^fli -das raiacbere Unwirksamvcrden oeBtraler g><ikg>ejucr 
Sxr^cken. die sSi:-i; ii iib^^^aapi als minder ressaeaüzäihig ' tiaSn a ua 
teb^L Mh i^?edrK>ci-fr TemiMsrazar sah Steiner iT' x&iffirftialb g<^- 
wijöieir örraiDfc die Rraii des X^rnezLsspvOMss mx^oAsdoh. cnd -caarm 
xwSiiciiec 14 :ar^ 25>'' -öx Maxiisi-siiii erreichcBL Bei SKtä^hiXK- imtA 
Dx Bi?<&i>-ReTiii.i>:«i.c T-tirkehrreBi SmMm. ebec«<{:< Harle^i- m •ceimb 
.£ewS?!Stei£ Ssaciim -^ir Yersx\'^!kjLuz^:. bz V-aribaf-e d*» I^exvDeffaaäan»- 
pBvvMetü». ww^i^eflx T^joi OflEirani garffl^m» Xerr«& nacäi jsdA mach 

Ficsclzii-fCL «ir iaM*" x£ -^güaiifCL w»s ■r^f^recfSti: wfjpd. w«ain 
ui "riRrbribKVfiiisr:« '&ass «s i*fi aaürkiiaihärHi FasianL mmfarüwa: Ae 
MarkicflirivSe i»a. wfitif Sna ZitsiLL -«LirftriCiriii S-tiEff vnd 
Yal-fTti-x f ifcisiflr. ias* X*rnat T-ja SiäsMsäiMrflL xaic Vi'edbL 
«wu£a*f jat jrtCiHiüfca: T4i>«r iTZ7cif«cöjrhs«L wj«o€!l wtk*«i;. nr^ci W.#«iBfi 
X!n£ Mjcnuf ü&ou: i2a:aj>fr ^inttn. nimaif^fL SorstJL '5ic*rxau lö'WridL ae 
V«w2s >— 1* Tj^Tf Tiica väflr iI>i3ffäaMjn*pri:Tac 5jrt EnracMartaic näat- 
,Cf&rijss: iiso-fü^ >v: iiff i«ijbi$c cum ax. äass- arrca »^ T^^rfftHcHffsaanaK 

^. <«. *• 

Zursk^ h*r ]lÜ£^iCü.*ft<frf £:»» Ax*x: Tl:X'£eir xiri x.f riax tH?iii 

V»a XT" ««ni Ixaa7*siw» «□»£ £•* aHi^iii^at V-arknrpgi'if hcjbl wHAtmt 
«r Fiiipi -nrirtuofi:^ jitb*rxL üiiä jii*r:i*t fix skts Lmiiiiüri» V-scäiiüiBL 

^iicDCK* iiifcwfrjrwnüü»!a txü^ih ^n^a un. üjoin "ffS»iiar jl ^rruBar 

I?^*f 3LrkiitriJT;£ fnpo ^t:ii Ji t*^nL CxitfCuiÜK-. nid» ntf "Hnawnen. ZA- 
jxi£i:'^*iri};a miffiihiiioit jir**r ^ä^K^iiioifnientfii ZawmmitfiwsaiicTieiiin: ifitir 
*i:ri AJiii-fr) -fx. laät*- wr Aurtür^tionctH» laf £b* xzmntnäbiir 
*:ifOff!»*n Ztfiiüa ws*:iiri£ik.T lieihc Aamiiüiw Y-anüimiÄie icuismia. 
iinirkiiaLi3;£ffli X'^rv^ncuMiüi s^ipto^m. so. «an.. loifinn:*! Eensil]«»! xuäzc cdb 
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aus einzelnen verschmolzenen Zellindividuen bestehend betrachtet werden 
können. Schon nach 1 — 2 Stunden fand Engelmann die Kraft des 
künstlichen Querschnittes auf 60 — 25 ^/o des Anfangswerthes, in 20 bis 
24 Stunden aber auf mindestens 35^2 ^/o, meist aber auf Null ge- 
sunken; oft trat auch, wie schon früher beobachtet worden war, ein 
schwacher verkehrter Strom auf. Durch Anfrischen des Quer- 
schnittes lässt sich immer sofort die volle ursprüngliche Stromstärke 
wiederherstellen. 

Bei Wiederholung dieser Engelmann'schen Versuche fand 
H. Head (10) die Abnahme des Demarcationsstromes namentlich an 
den Nerven von Sommerfröschen ausserordentlich auffallend, so dass 
das Wachsen der Kraft infolge des Anlegens eines neuen Quer- 
schnittes hier besonders deutlich bemerkbar wird. Schon nach 14 Mi- 
nuten sah Head den aussergewöhnlich starken Ruhestrom um ^/s 
seines ursprünglichen Werthes sinken. 28 Minuten nach Beginn des 
Versuches wird ein neuer Querschnitt gemacht, wonach der Nerven- 
strom unmittelbar in seiner früheren Kraft wiedererscheint. In der 
Regel machte sich dann sogar eine beträchtliche Steigerung der Kraft 
über die ursprüngliche Grösse bemerkbar. In einem speciellen Falle 
ergab der Ruhestrom eines Froschischiadicus eine Ablenkung von 
155 Scalen theilen, 20 Minuten später nur noch 32 Scalen th eile. Nach 
Anlegen eines neuen Querschnittes stieg der Strom sofort auf 120 
Scalentheile, um nach abermaligem raschen Sinken bei Anlegen eines 
neuen (vierten) Querschnittes (33 Minuten nach Beginn des Versuches) 
einen Ausschlag von 232 (!) Scalentheilen zu verursachen. Die Er- 
klärung für dieses auffallende Verhalten würde nach Engelmann 
in dem Umstände zu suchen sein, dass der Absterbeprocess der ver- 
letzten Nervenfasern bei dem nächsten Ranvier'schen Schnürringe 
Halt macht, doch lässt sich dieselbe Thatsache auch am 
N. opticus (der Fische, Kühne 9), dessen Fasern 
keine Schnürringe besitzen sollen, sowie an marklosen 
Nerven (Biedermann 3), wenn auch nicht in so ausge- 
prägter Weise, constatiren, so dass wohl kaum genügender 
Grund vorliegt, an bestimmte anatomische Grenzlinien in der Con- 
tinuität der Axencylinder zu denken, an welchen das Fortschreiten des 
Absterbeprocesses aufgehalten würde. Falls es allgemeine Geltung 
haben sollte, dass beim Herzmuskel und bei glattmuskeligen Organen 
die einzelnen Zellindividuen durch Plasmabrücken mit einander in 
directem Zusammenhang stehen, so würde man wohl auch hier die 
Wirkung des Anfrischens lediglich darauf beziehen müssen, dass der 
Absterbeprocess in einiger Entfernung von der Schnittfläche Halt 
macht, ohne dass vorher gegebene anatomische Grenzen ihn be- 
schränken. 

Wie der Muskel durch seinen eigenen Demarcationsstrom erregt 
werden kann, so ist dies auch beim Nerven möglich. Hierher gehörige 
Thatsachen sind schon seit Galvani bekannt und in neuerer Zeit 
besonders von Kühne und Hering (11) untersucht worden. 
Galvani lagerte den Nerven eines stromprüfenden Schenkels in einem 
offenen Bogen und Hess den Nerven eines andern, von dem ersten völlig 
isolirten Schenkels derart auf den Bogen fallen, dass der Querschnitt 
des ersten Nerv einen der beiden Berührungspunkte bildete. In 
günstigen Fällen zuckten dann beide Schenkel. Du Bois-Reymond 
legte das Himende des mit dem Unterschenkel zusammenhängenden 
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N. ischiadicuB mit Querschnitt and Längsschnitt anf die BSusche 
seiner Zinktrogelektroden und achloss und öffnete den Nervenstrom 
mittels eines QuecksilberBchltlasels. „Beim Schlieesen und auch beim 
Oeffnen zuckte der Schenkel, in einigen Fällen auch nur beim Oeffnen." ■ 
In der Folge gab Du Bois-Reymond diesem Versuche noch eine 
einfachere Form, indem er auf eine isolirende Unterlage zwei lange, 
mit Kochsalzlösung getränkte Fl iesspapi erbau sehe nahe neben einander 
legte und den Nerven des atromp rufenden Schenkels mit Quei^ und 
Längsschnitt darüber brückte. Durch rasches Auflegen eines dritten 
Bausches konnte der Kreis geschlossen werden, wobei wieder eine 
Zuckung erfolgte (Fig. 201). Da es hierbei wesentlich auf genügende 
Raschheit der Schliessung und Oeffnung ankommt, so kann man ent- 
weder nach Hering (I. c.) die beiden Bäusche, auf welchen der 
Nerv liegt, zur Hälfte über den Rand einer Glasplatte frei herab- 
hängen lassen und ein mit Kochsalzlösung gefülltes CieiHss von unten 
her rasch bis zur Berührung nähern oder entfernen, oder man bedient 
sich wie Kühne (1- «•) 
zweier Blöcke aus Koch- 
salzthon, welche sich 
leicht in jede beliebige 
Form bringen lassen. 
Die Zuckungen, welche 
man auf diese Weise 
erhält, sind, wie auch 
Ktihne hervorhebt, im 
günstigen Falle sehr enei^ 
gische. Bei empfind- 
lichen Präparaten erhielt 
Hering noch kräftige 
Schliessungs- und Oeff- 
nungszuckungen , wenn 
die zwischen den Thon- 
blöcken liegende Nervenstrecke bis auf 1 cm v ergrösser t wurde. 
Dies berechtigte auch zu der Erwartung, dass ea gelingen wUrde, 
einen Nerven durch seinen eigenen Strom ebenso wie durch Unter- 
brechungen eines Kettenstromes zu tetanisiren. Kühne bediente sich 
hierzu eines vibrirenden QueckailberschlUssels; Hering construirte 
dagegen einen besonderen kleinen Apparat, welcher es ermöglichte, 
einen „Tetanus ohne Metalle" zu erzielen. Dabei wurden „die 
raschen Hebungen und Senkungen des (oben erwähnten) Schliessunga- 
bausches dadurch herbeigeführt, dass die Zähne eines rotirenden Zahn- 
rades den einarmigen Hebel, an dessen freiem Ende der Schliessungs- 
bausch befestigt ist, heben und eine am Hebel befestigte Feder ihn 
nach jeder Hebung wieder herabzieht". „Das einfachste Mittel, eine 
Erregung des Nerv durch seinen Strom herbeizuführen, besteht, wie 
Hering (1, c. p. 241) bemerkt, darin, dass man sein Endstück auf 
einen andern stromlosen feuchten Leiter fallen lässl." Metalle 
(Platin, amalgamirtee Zink) sind hierzu weniger geeignet, da sich 
ausserordentlich rasch Polarisationsströme störend einmischen. „Wäh- 
rend das Fallenlassen des Nervenendes auf einen Tropfen Lymphe, Blut- 
serum oder schwache Kochsalzlösung meist nur einmal von Erfolg ist, 
weil die beim Wiederaufheben am Nerven haften bleibende Flüssigkeit 
dem Strome eine dauernde, relativ gute Nebenschliesaung giebt,lft«st 
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sich der Versuch öfter wiederholen, wenn man den Nerven auf einen 
geronnenen Blutstropfen oder auf einen Thonblock fallen lässt, der 
mit Kochsalzlösung von 0,6 ^/o hergestellt ist.'' Dass auch ein strom- 
loser Muskel in diesem Sinne eine geeignete Unterlage abgiebt, ist 
nach dem Gesagten leicht verständlich. „Lässt man also in üblicher 
Weise den Schenkelnerven, der noch mit dem Unterschenkel in Ver- 
bindung steht, auf den Wadenmuskel fallen, so ist eine erfolgende 
Zuckung kein genügender Beweis dafür, dass der Nerv durch einen 
Muskelstrom erregt wurde, wenn dies auch meistens der Fall sein 
wird." Schon Czermak fand, dass Froschschenkel von höchster 
Erregbarkeit zuckten, wenn ihr Nerv auf Theile des Darmes von 
Kaninchen oder auf die Nieren oder die Leber auffielen, woraus natür- 
lich ebensowenig auf präexistente SpannungsdiflFerenzen dieser Theile 
zu schliessen ist, wie aus der Beobachtung von Donders, dass 
Froschschenkel unter Umständen zucken, wenn das Schnittende des 
Nerven auf den Herzbeutel während der Herzpause rasch aufteilt (vgl. 
Kühne 1. c. p. 85). 

Oft genügt es, wie bei dem Muskel, nur eben den Querschnitt 
des Nerven mit einem Tröpfchen leitender Flüssigkeit in Berührung 
zu bringen, um eine Zuckung auszulösen. 

Wie Kühne für den Muskel, so bediente sich Eckhardt (12) 
dieser letzteren Methode zur Untersuchung der chemischen Reizung 
der Nerven; es handelt sich daher hier wie dort darum, die durch 
Nebenschliessung des Demarcationsstromes bedingten elektrischen Reiz- 
erfolge von den chemischen zu unterscheiden, eine Aufgabe, die 
in vielen Fällen grosse Schwierigkeiten darbietet oder ganz unlösbar 
scheint. Kann es kaum zweifelhaft sein, dass die Zuckung, welche 
man, wie Hering fand, im Moment der Berührung eines frisch 
angelegten Nervenquerschnittes mit einem Tröpfchen 0,6 ®/o Kochsalz- 
lösung oder der nach Eckhardt ganz unwirksamen concentrirten 
Lösungen von Zink- und Kupfervitriol beobachtet, wesentlich elek- 
trischen Ursprungs ist, so lässt sich dies schon nicht mit gleicher 
Sicherheit bei Anwendung der ganz besonders wirksamen Lösungen 
fixer Alkalien behaupten, wobei allerdings in Betracht kommt, dass 
die Stärke der Zuckung hier vielleicht lediglich dem Umstände zu- 
zuschreiben ist, „dass sie den Nerven leichter und rascher benetzen als 
andere Flüssigkeiten und daher eine schnellere elektrische Schwankung 
im Nerv erzeugen". Für alle Versuche über Erregung der Nerven 
und Muskeln durch den eigenen Strom ist, wie schon erwähnt, grosse 
Erregbarkeit der Präparate wesentliche Vorbedingung; dieselben 
lassen sich daher im Allgemeinen auch nur während der kalten Jahres- 
zeit mit Aussicht auf Erfolg anstellen. Wenn man dann mit Nerven 
von Fröschen experimentirt, die im kalten Räume (etwa bei 0® C.) 
aufbewahrt wurden, so ist ein Umstand bemerkenswerth, auf welchen 
Hering wieder die Aufmerksamkeit lenkte, nämlich die ausserordent- 
liche Neigung zu tetanischer Erregung, die unter den er- 
wähnten Umständen, besonders bei R. esculenta, weniger bei R. 
temporaria, hervortritt. In der Regel genügt schon die einfache 
Durchschneidung oder Umschnürung des N. ischiadicus, um einen 
langdauernden ruhigen Starrkrampf des betreffenden Beines herbei- 
zuf^ren, welcher durchschnittlich um so stärker ist, je 
höher oben der Nerv durchtrennt wird und nach der 
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Beruhigung durch Anlegen eines frischen Querschnittes 
neuerdings hervorzurufen ist. 

Da nun derartige höchst empfindliche Präparate selbst bei An- 
wendung der schwächsten Kettenströme in einen während der ganzen 
Dauer der Durchströmung anhaltenden „ Schliessungstetanus *^ ver- 
fallen, so erscheint es begreiflich, dass unter diesen Umständen auch 
die einfache Nebenschliessung des Demarcationsstromes genügen kann, 
um eine tetanische Erregung zu erzeugen, wie dies Hering vielfach 
beobachtete. So gelang es nicht nur durch Umbiegen eines frisch 
angelegten Querschnittes des N. ischiadicus bis zur Berührung 
mit einem möglichst nahe gelegenen Punkte der Längsoberfläche, 
sondern auch durch Fallenlassen des Schnittendes auf das eines zweiten 
Nerven kräftige Schliessung&zuckungen mit oder ohne nachfolgender 
klonischer Unruhe auszulösen. Im letzteren Falle trat dies jedoch 
nur dann ein, wenn beide Querschnitte nicht in einer Flucht zu liegen 
kamen, sondern der eine Nerv in die Verlängerung des andern fiel 
und beide Schnittenden aufeinander zu liegen kamen, wobei sich die 
beiden Demarcationsströme gegenseitig in ihrer Wirkung unterstützen, 
indem sie den von beiden Schnittenden gebildeten Kreis in gleicher 
Richtung durchfliessen. (Beide Versuche hatte Hering bereits früher 
auch mit zwei curarisirten Froschmuskeln (Sartorius) mit Erfolg an- 
gestellt.) ^Die Thatsache, dass hinreichend erregbare Nerven in 
dauernde Erregung gerathen, wenn man ihrem eigenen Strom eine 
gute äussere Nebenschliessung giebt, legt den Gedanken nahe, dass 
auch die oben erwähnte tetanische Erregung, welche nach Durch- 
schneidung des Schenkelnerven oder des Plexus ischiadicus bei Kalt- 
fröschen auftritt, auch nur durch den Strom bedingt sei, welcher in- 
folge der Durchschneidung entsteht", da sowohl die Scheiden der 
einzelnen Fasern, wie auch die gemeinsame NervenhtiUe den Einzel- 
strömchen der Fasern eine innere Schliessung geben. 

Das bisher Mitgetheilte bezieht sich nur auf motorische Frosch- 
nerven. Knoll (13) zeigte jedoch, dass unter Umständen auch cen- 
tripetal leitende Warmbltiternerven durch den eigenen Strom erregt 
werden können. Die betreffenden Untersuchungen beziehen sich 
ausschliesslich auf den Halsvagus von Kaninchen und Hunden, und 
zwar zunächst auf den mit dem Athmungscentrum in Verbindung 
stehenden, centralen Theil desselben. Schon das Freipräpariren des 
genannten Nerven führt, besonders, wenn es mit Verletzung desselben 
verbunden ist, bei Kaninchen häufig zu Verzögerung der Exspiration 
oder gar zu exspiratorischen Stillständen der Athmung von kurzer 
Dauer, und gleiche Wirkungen von längerer Dauer lassen sich mit 
grosser Regelmässigkeit bei Abheben des am Brustende umschnürten 
und frei präparirten Halsvagus von der Wunde oder bei dem Heraus- 
heben aus einer leitenden, indifferenten Flüssigkeit erzielen, besonders 
wenn der Nerv zuvor peripher von der Schnürstelle durchschnitten 
wird (vergl. Langenaorff 13). Desgleichen beobachtet man bei 
dem Wiedemiedersenken des Vagus auf die Halswunde oder bei Be- 
netzung des Nerven mit einer leitenden Flüssigkeit (Kochsalzlösung 
von 0,6 ® o) exspiratorische Stillstände von mehr oder weniger erheo- 
licher Dauer. Da sich zeigen lässt, dass in allen diesen Fällen weder 
mechanische, noch auch thermische oder chemische Reizwirkungen ins 
Spiel kommen, und da „alle Umstände, welche nachgewiesenermaassen 
einen Nervenstrom erzeugen, auf den Erfolg der beschriebenen Ver- 
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suche begünstigend einwirken**, die Athmung femer unverändert bleibt^ 
wenn man dafür sorgt, dass ^bei möglichster Gleichheit aller andern 
Bedingungen die Herstellung oder Anschwellung einer Nebenschliessung 
in Wegfall kommt**, so kann es keinem Zweifel unterworfen sein, dass 
jene exspiratoris&hen Wirkungen durch Erregung der 
im Halsvagus verlaufenden exspiratorischen Fasern in- 
folge einer Schwankung im Eigenstrom des Nerven be- 
dingt sind. Es ist selbstverständlich, dass bei dem Abheben und 
Senken des Nerven auf die angelegte Halswunde auch die Ströme der 
verletzten Muskeln wesentlich mit in Betracht kommen. Die nach 
blosser Durchschneidung oder Abschnürung der in situ befindlichen 
Vagi häufig zu beobachtenden, vorübergehenden exspiratorischen Wir- 
kungen bezieht Knoll ebenfalls auf eine Erregung des Nerven durch 
seinen eigenen Strom, und es dürfte diese Erscheinung wohl als ein 
Analogen des Tetanus nach Durchschneidung des Schenkelnerven 
eines Kaltfrosches aufzufassen sein. Bemerkenswerth ist, dass es 
nicht gelingt, den peripheren Vagusstumpf durch seinen Eigenstrom 
wirksam zu erregen und dadurch Verlangsamung des Herzschlages 
herbeizuführen. 

Die grosse elektromotorische Kraft des marklosen Olfactorius vom 
Hecht lässt es erklärlich erscheinen, dass durch den Strom desselben 
Froschnerven sehr leicht und sicher erregt werden. In Gestalt eines 
kurzen Hakens auf das ausgezogene Ende eines Glasstabes genommen, 
ist dieser feine Nerv, wie Kühne fand, an jeder Stelle eines Frosch- 
nerven nach Art eines feinen Elektrodenpaares zu verwenden und er- 
regt immer kräftige Zuckungen des Schenkels, wenn er jenen mit 
Quer- und Längsschnitt berührt (Kühne 11, p. 97). Es gelang 
Kühne sogar, den curarisirten Sartorius vom Frosch durch den 
Demarcationsstrom des Hechtolfactorius zu erregen. 

Von besonderem Interesse, insbesondere für die Theorie der OefF- 
nungszuckung, sind die durch Interferenz zwischen dem 
Nervenstrom und einem künstlichen Strom hervorgeru- 
fenen Erscheinungen, wenn die Reizelektroden in der Nähe eines 
Querschnittes oder einer aus irgend welchem Grunde elektromotorisch 
wirksamen Stelle in der Continuität eines Nerven angelegt werden. 
Schon Pflüger machte seiner Zeit darauf auftnerksam, dass die Er- 
regbarkeit einer Nervenstrecke durch den Eigenstrom in positivem 
Sinne beeinflusst werden muss, wenn oberhalb derselben ein Quer- 
schnitt angelegt oder ein Seitenzweig des Nerven abgeschnitten wird, 
indem der Demarcationsstrom die betreflFende Nervenstrecke in Kat- 
elektrotonus versetzt. Verbindet ein ableitender Bogen den Quer- 
schnitt oder einen diesem nahe gelegenen Punkt des Längsschnittes 
mit einem beliebigen anderen Punkt des letzteren, so geht bekanntlich 
ein Strom durch die zwischen den Fusspunkten gelegene Nervenstrecke 
in der Richtung vom Querschnitt zum Längsschnitt. Da nun die 
einzelnen Axencylinder , wie auch der ganze Nervenstamm, ringsum 
von indifferenten leitenden Hüllen umgeben sind, so müssen, ganz ab- 

fesehen von besonderen, bei markhaltigen Nerven gegebenen Ver- 
ältnissen, Stromfkden in derselben Richtung innerhalb der Hüllen 
verlaufen, welche an verschiedenen Stellen der Oberfläche der einzelnen 
Fasern wie des Gesammtnerven in der Nähe des Querschnittes austreten, 
wie dies insbesondere Hermann wiederholt betont hat. Sind nun die 
ableitenden gleichzeitig Reizelektroden, d. h. führen sie dem Nerven 
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einen künstlichen Strom zu^ so wird dieser dem im ganzen System 
bereits vorhandenen Strom entweder gleich oder entgegengesetzt ge- 
richtet sein, und zwar das erstere, wenn die Anode dem Querschnitt 
näher liegt. Da nun unter sonst gleichen Umständen die Schliessung 
eines dem Bestandstrom gleich gerichteten Stromes stärker erregend 
wirkt, so ist leicht verständlich, dass in der Nähe des Querschnitts- 
endes eines motorischen Nerven absteigend gerichtete Ströme wirk- 
samer sind als aufsteigend gerichtete. Mit Rücksicht auf frühere Aus- 
einandersetzungen ist ohne Weiteres klar, dass es sich bei diesen 
Interferenzwirkungen zwischen Reiz- und Nervenstrom streng genommen 
nicht um Addition und Subtraction der betreffenden Ströme handelt 
(ein Reizstrom um den Betrag des Nervenstromes vermehrt oder ver- 
mindert würde, wie Grünhagen richtig bemerkt, in seinen physio- 
logischen Wirkungen kaum wesentlich geändert), sondern um polare 
Stromeswirkungen, welche an Stellen ausgelöst werden, deren Anspruchs- 
fähigkeit durch den im Nerven selbst sich abgleichenden Bestandstrom 
im einen oder andern Sinne verändert wurde. 

Giebt es in der Continuität des undurchschnittenen Nerven elektro- 
motorisch wirkende (negative) Stellen, so werden dieselben Betrach- 
tungen natürlich auch hier gelten müssen. Grützner (14) ist in der 
That geneigt, alle in der Continuität sonst unversehrter Nerven zu be- 
obachtenden Veränderungen der Anspruchs&higkeit und so insbesondere 
auch die von Hermann und Fleischl beschriebene Ungleichheit 
der Wirkung gleich starker, aber entgegengesetzt gerichteter Ströme in 
verschiedenen Strecken eines und desselben Nerven auf Spannungs- 
differenzen zu beziehen, welche durch die Präparation erzeugt werden. 

Tastet man mit unpolarisirbaren Elektroden bei einer Spannweite 
von 5 — 8 mm den Ischiadicus eines Frosches ab, so findet man nach 
Grützner regelmässig unterhalb des Abganges der Oberschenkel- 
äste einen absteigenden, oberhalb des M. gastrocnemius dagegen einen 
aufsteigenden Strom. Etwa in der Mitte zwischen Hüfte nnd Knie 
ist eine Stelle, von der aus keine Ströme zur Bussole abgeleitet werden 
können (F 1 e i s c h T s „ Aequator"). Zweifellos werden jene Spannungs- 
differenzen bedingt durch die vom Hauptstamm abgehenden Nebenäste. 
Werden diese möglichst geschont, so sind die Ströme sehr schwach. 
Jede Verzweigungsstelle eines Nerven ist in diesem Sinne sozusagen 
prädestinirt für aas Auftreten von Spannungsdifferenzen, indem sie 
einen besonders geeigneten Angriffspunkt für allerlei Schädlichkeiten 
darzustellen scheint. 

„Da wo die Ströme im Nerven selbst absteigend sind, erweisen 
sich in hervorragender Weise wirksam absteigende, da wo das Um- 
gekehrte stattfindet, aufsteigende Reizströme. Haben dagegen der 
Nerven- und der Reizstrom entgegengesetzte Richtung, so wird die 
Wirkung des Reizstromes geschwächt oder völlig aufgehoben** (Grütz- 
ner 1. c). Fleischl (15) suchte später diese Deutung als unzutref- 
fend zu erweisen, indem er seinem „Zuckungsgesetz** entsprechende 
Wirkungen auch an Nerven beobachtete, deren Spannungsdifferenzen 
durch einen künstlichen Strom compensirt worden waren; dem gegen- 
über muss jedoch, wie schon Grützner und Hermann betonten, 
hervorgehoben werden, dass durch Compensation nur der im angelegten 
Bogen fliessende Stromzweig aufgehoben wird, nicht aber auch die im 
Innern des Nerven (oder Muskels) bestehenden Spann ungsdifferenzen 
beziehungsweise die ihnen entsprechenden Stromzweige. 
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Ein interessanter Fall von Interferenz Wirkung des Nerven- und 
Muskelstromes liegt in der Thatsache vor, dass, wie Hering (11) 
&nd, der oben erwähnte Durchschneidungs-Tetanus an Präparaten 
selbst der empfindlichsten Kaltfrösche vollständig ausbleibt, wenn man 
mit einem einzigen Schnitt den ganzen Oberschenkel durchtrennt, wo- 
bei die im Nerven aufsteigend gerichteten Ströme der durchschnittenen 
Muskeln auf den ersteren wirken und dessen Strom compensiren. 

Sowie es beim quergestreiften, durch Curare entnervten Muskel 
(Sartorius) durch Interferenz des Demarcationsstromes mit einem künst- 
lichen Reizstrom zur Auslösung „scheinbarer OefFnungszuckungen" 
konmien kann, so ist das Gleiche auch für den Nerven der Fall. Die 
80 überaus auffallende Abhängigkeit der Oeffnungserregung von der 
Nähe der Anode an einem künstlichen Querschnitt des Nerven wurde 
früher bereits ausfuhrlich erörtert. Es ist nun in hohem Grade wahr- 
scheinlich, um nicht zu sagen sicher, dass diese Querschnitts- 
Oeffnungszuckungen gar keine echten Oeffnungs- 
zuckungen sind, sondern vielmehr Schliessungszuckun- 
gen durch den im ableitenden Bogen vorher compen- 
sirten Nervenstrom, dass es sich also um eine ganz analoge 
Erscheinung handelt, wie bei jenen scheinbaren Oeffiiungszuckungen 
verletzter Muskeln (Hering, Grützner, 11). 

Bedient man sich eines Rheochords, um einen Kettenstromzweig 
durch einen mit Querschnitt und Längsschnitt über gleichartige, im- 
polarisirbare Elektroden gebrückten Nerven zu schicken, wobei die 
Schliessung oder Oeffhung des Kreises durch einen zwischen Rheo- 
chord und Elektroden eingeschalteten Schlüssel vermittelt wird, so 
wird, wie Hering (11) auseinandersetzt, günstigen Falles, sowohl bei 
Schliessung wie bei Oeffiiung dieses, die äussere Nebenschliessung des 
Demarcationsstromes vermittelnden „Nervenkreises" eine Zuckung 
erfolgen können, auch wenn zunächst das Rheochord gar nicht mit 
einer Kette verbunden ist. Wird dies hierauf bewerkstelligt, und 
schaltet man auch in diesen (den „Ketten-) Kreis" nebst einem Strom- 
wender einen Schlüssel ein, so muss, wenn der Zweigstrom der Kette 
im Nerven aufsteigend gerichtet ist und somit bei passender Intensität 
den Demarcationszweig gerade compensirt, der Reizerfolg verschieden 
ausfallen, je nachdem man bei schon geschlossenem Nervenkreis den 
Kettenkreis, oder bei schon geschlossenem Kettenkreis den Nerven- 
kreis schliesst. Die nur im ersteren Falle eintretende „scheinbare" 
Schliessungszuckung würde, wie man leicht sieht, in Wahrheit eine 
OeflFnungs Wirkung des Nervenstromes sein, und ebenso wäre umge- 
kehrt die nach vorheriger Schliessung beider Kreise durch OefFnung 
des im Kettenkreis befindlichen Schlüssels auszulösende „scheinbare" 
Oefiiiungszuckung eine Schliessungswirkung des Nervenstromes, wie 
sich daraus ergiebt, dass sie bei alleiniger Oefiiiung des Nervenkreises 
ausbleibt. „Ist der Zweigstrom der Kette zu schwach, um den Nerven- 
strom im Nervenkreise zu compensiren, so wird sich gleichwohl sein 
Einfluss in demselben Sinne, wenn auch nicht in demselben Maasse, 
geltend machen. Ist er dagegen etwas stärker, als zur Compensation 
erforderlich ist, so wird der Nerv nach Schliessung beider Kreise that- 
sächlich aufsteigend, wenn auch sozusagen nur von dem Reste des 
Kettenstromzweiges durchflössen. Schliesst man also bei schon ge- 
schlossenem Kettenkreise den Nervenkreis, so bekommt man keine 
Zuckung, sofern der Kettenstromzweig nicht allzu stark ist; schliesst 
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man dagegen bei schon geschlossenem Nervenkreise den Kettenkreis, 
so gesellt sich zur schwachen und an sich ungenügenden Schliessungs- 
wirkung des Zweigstromes der Kette die Oeffnungswirkung des Nerven- 
stromes, und man erhält eine Zuckung.^ 

„OefFnet man bei zuvor geschlossenem Eettenkreis den Nerven- 
kreis, so erfolgt keine Zuckung, immer vorausgesetzt, dass der im 
Nerven aufsteigende Kettenstrom nicht so stark ist, dass er trotz seiner 
theilweisen Compensation durch den Nervenstrom an sich schon Oeff- 
nungszuckung geben müsste. Oeffnet man dagegen bei geschlossenem 
Nervenkreise den Kettenkreis, so findet der Nervenstrom gleichsam 
neue Nebenschliessung, und es erfolgt eine Zuckung, welche hier 
noch verstärkt wird durch den Einfluss der Volta'schen Alternative* 
(Hering 11). 

Man erhält daher, „wenn man mit den schwächsten, durch den 
Querschnitt des Nerven austretenden Stromzweigen der Kette zu 
arbeiten beginnt, die Oeffnungszuckung zuerst bei Oeffnung des Ketten- 
kreises und erst mit wesentlich stärkeren Strömen auch bei Oefihung 
des Nervenkreises; und analog zeigt sich die „Schliessungszuckung* 
zunächst bei Schliessung des Kettenkreises und erst bei Verstärkung 
des Stromzweiges auch bei Schliessung im Nervenkreise". 

Tritt der Kettenstrom durch den Querschnitt des Nerven ein 
(ist er also absteigend), so wird, wie Hering auseinandersetzt, der 
Erfolg ebenfalls verschieden sein, je nachdem der Kettenkreis bei 
schon geschlossenem Nervenkreise geschlossen oder umgekehrt ver- 
fahren wird. „Denn ersteren Falls wird in die Längsschnittselektrode 
bereits ein Strom, nämlich der des Nerven, eintreten, welcher durch 
das Hinzutreten des Kettenstromzweiges nur einen Zuwachs erhält 
Wird aber der Nervenkreis erst nach dem Kettenkreise geschlossen, 
so addiren sich der Nervenstrom- und der Kettenstromzweig schon im 
Augenblicke der Schliessung und demnach wird der Erfolg der letz- 
teren ein grösserer sein. Ebenso verschwinden bei Oeffnung im 
Nervenkreise beide Ströme gleichzeitig." „In der That erhält man, 
wenn man mit dem schwächsten, durch den Querschnitt des Nerven 
eintretenden Strome beginnt, die Schliessungszuckung zuerst bei 
Schliessung im Nervenkreise und erst bei stärkeren Strömen auch bei 
Schliessung im Kettenkreise. Das Analoge gilt von den Oeffnungs- 
zuckungen" (Hering 11). 

Schon Du Bois-Reymond (Ges. Abhandl. I. p. 196) hat 
seiner Zeit darauf hingewiesen, dass es bei elektrischen Reizversuchen 
unter Umständen einen ganz wesentlichen Unterschied macht, ob man 
den Strom im Haupt- oder Nebenkreise (Ketten- oder Nervenkreis) 
schliesst oder öffnet. Da jedoch bei den betreffenden Versuchen aus- 
schliesslich metallische Elektroden verwendet wurden, so mischte sich 
naturgemäss die äussere Polarisation zwischen den thierischen Geweben 
und Elektroden sehr störend ein. 

Als eine eigen thümliche Interferenzwirkung zwischen Reiz- und 
Nervenstrom ist auch die von Grützner (14) zuerst beobachtete 
„Lücke** in der Reihe der Oeffhungszuckungen zu betrachten, welche 
auftritt, wenn eine Nervenstrecke, in welcher ein absteigender Strom 
vorhanden ist (wie etwa gerade auch am Querschnittsende), mit immer 
stärker werdenden aufsteigenden Kettenströmen gereizt wird, dann 
treten Oeffnungszuckungen schon bei sehr geringer Stromesintensität 
hervor, bei deren Steigerung sie zunächst wachsen, dann bis zum Ver- 
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schwinden abnehmen, um schliesslich neuerdings an Grösse zuzunehmen. 
Die Grösse, d. h. die elektromotorische Kraft des Stromes, welcher in 
einem ableitenden Bogen fliesst, dessen einer Fusspunkt am Quer- 
schnitt eines Nerven liegt, während der andere einen Punkt der 
Längsoberääche berührt, hängt natürlich sehr ab von der Spannweite 
des Bogens. Beträgt dieselbe etwa 5 — 7 mm, so ist erfahrungsgemäss 
der abgezweigte Stromantheil am grössten, und es wird daher die Com- 
pensation durch einen künstlichen Gegenstrom am vollständigsten sein. 
Viel ungünstiger gestalten sich die Bedingungen daftir bei geringem 
Abstände der Reiz- (beziehungsweise ableitenden) Elektroden. Dem 
entspricht es nun, dass die Lücke in der Reihe der Oeffiiungszuckungen 
ersterenfalls viel deutlicher hervortritt, als im letzteren Falle (Lud- 
milla Nemerowsky 16). Zu einer Erklärung der in Rede stehen- 
den Erscheinung führt nach Grützner (1. c.) die Erwägung folgender 
Möglichkeiten: „Der Reizstrom kann entweder schwächer, gleich oder 
stärker als der Nervenstrom sein. Im ersteren Falle würde bei 
Schliessung des Reizstromes sich der Nervenstrom abschwächen und 
bei Oefiiiung desselben wieder auf seine frühere Höhe zurückkehren. 
Wäre der Reizstrom gleich dem Nervenstrom, so würde bei Schliessung 
des ersteren der Nervenstrom (im ableitenden Bogen) auf Null sinken, 
bei der OeflFnung von Null aus zu seiner vollen Höhe ansteigen. Wäre 
schliesslich der Reizstrom stärker als der Nervenstrom, so würde bei 
Schliessung des ersteren in den Nerven ein um den Nervenstrom ver- 
minderter und diesem entgegengesetzter Strom einbrechen, bei dessen 
OefFhung hingegen dieser verminderte Reizstrom verschwinden und in 
den momentan stromlosen Nerven der Nervenstrom wieder von Null 
aus aufsteigen." Nach Grützner wirkt nun sowohl derjenige Reiz- 
strom, welcher schwächer ist als der Nervenstrom, wie auch der 
stärkere, bei der OeflFnung des Kreises erregend; denn ersterenfalls 
wird die Erregung an einer Stelle ausgelöst, welche durch die Kathode 
des Bestandstromes wesentlich erregbarer geworden ist, letzterenfalls 
macht sich dagegen die Wirkung der Volta'schen Alternative geltend, 
indem in den Nerven ein Strom einbricht, nachdem kurz vorher ein 
entgegengesetzt gerichteter Strom dieselbe Strecke durchsetzt hat. Das 
Verschwinden des eben compensirenden Stromes wirkt dagegen nicht 
erregend, weil hier der von Null aus entstehende Strom an keiner 
besonders erregbaren Stelle austritt. Mit dieser Auffassung steht in 
Uebereinstimmung, dass die Lücke der OeflFnungszuckungen an strom- 
losen Nervenstellen niemals auftritt, es sei denn, dass dieselben durch 
vorhergehende Behandlung mit stärkeren Strömen polarisirt worden 
sind. In diesem Falle tritt die „Lücke" wieder hervor, wenn Reiz- 
ströme verwendet werden, deren Richtung dem im Nerven gerade vor- 
handenen Polarisationsstrom entgegengesetzt ist 

Auf einer Interferenzwirkung zwischen dem Nervenstrom und 
künstlichen Reizströmen beruht endlich auch noch das eigenthümliche 
Verhalten, welches, wie Hering zuerst näher auseinandersetzte (11), 
Nerven bei Reizung mit Inductionsströmen in der Nähe ihres Quer- 
schnittes zeigen. „Legt man am frisch durchschnittenen oder unter- 
bundenen Nerven die beiden, nur 2 — 3 mm von einander entfernten 
Elektroden der secundären Spirale eines Schlittenapparates derart an, 
dass die eine sich am Querschnitt oder an der Ünterbindungsstelle 
befindet, so erhält man mit äusserst schwachen Strömen schon sehr 
kräftige Wirkungen, falls die Oeflfnungsströme im Nei*ven abterminal 
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(d. h. dem Nervenstromzweig gleich) gerichtet sind. Bei atterminaler 
Richtung dieser Ströme ist dagegen trotz unveränderter Lage der Elek- 
troden und gleicher Stromstärke die Wirkung viel schwächer oder 
bleibt ganz aus. Rückt man bei abterminaler Richtung der Oeffnungs- 
ströme die Elektroden weiter und weiter vom Querschnitt weg, so 
nimmt ihre Wirkung schnell ab und verschwindet bald gänzlich. Sind 
dagegen die Oeffhungsströme atterminal gerichtet, so nimmt ihre Wir- 
kung beim Abrücken der Elektroden vom Querschnitt schnell zu, er- 
reicht bald ein Maximum und nimmt endlich bei noch weiterem Ab- 
rücken meistens wieder ab, um endlich ebenfalls ganz zu verschwinden." 



IL Elektromotorische Wirkungen der Nerren bei der 

ThBtigkoit (ActionsstrOme). 

Bekanntlich giebt sich der thätige Zustand der Nervenfasern 
durch gar keine direct sichtbaren Veränderungen am Nerven selbst 
kund, so dass man stets darauf angewiesen ist, um die Thätigkeit 
des Nerven zu erkennen, denselben in Verbindung mit dem Muskel 
oder überhaupt dem Erfolgsorgane zu lassen. Es dient dieses dann 
gleichsam als Reagens für den Nerven, da an diesem selbst weder 
optisch noch chemisch, noch sonst irgendwie nachweisbare Verände- 
rungen beobachtet werden können. In dem elektromotorischen Ver- 
halten erkannte jedoch DuBais-Reymond ein Mittel, den thätigen 
Zustand des Nerven an diesem selbst zu erkennen. Unmittelbar nach 
Entdeckung des Nervenstromes fand Du Bois-Reymond im Jahre 
1843, dass derselbe durch Tetanisiren abnimmt, oder eine 
„negative Schwankung" erleidet, deren Erscheinungsweise mit 
jener der negativen Schwankung des Muskelstromes im Wesentlichen 
übereinstimmt Wie bei dieser letzteren hat Du Bois-Reymond 
den Nachweis geliefert, dass die Erscheinung als Ausdruck eines ver- 
änderten Zustandes des Nerven anzusehen ist und nicht etwa auf 
irgendwelchen Versuchsfehlem beruht. Es ergiebt sich dies, abgesehen 
von später noch zu erwähnenden Thatsachen, insbesondere aus dem 
Umstände, dass die negative Schwankung schon bei sehr schwachen, 
abwechselnd gerichteten Inductionsströmen und völlig unabhängig von 
der Länge der Nervenstrecke beobachtet wird, welche zwischen der 
abgeleiteten und der Reizstrecke liegt, so dass es sich mit aller Be- 
stimmtheit nur um eine, den Zustand der tetanischen Erregung be- 
gleitende Verminderung der elektromotorischen Kraft des durchschnit- 
tenen Nerven handelt. Der Betrag der negativen Schwankung, 
bemessen durch die Grösse des durch sie veranlassten Rückschwunges 
des Bussolmagneten, ist an allen Stellen eines Nerven der Stärke des 
ursprünglichen Demarcationsstromes proportional und daher am grössten, 
wenn der Querschnitt und der positivste Punkt der Längsoberfläche, 
Null, wenn zwei elektrisch gleichartige Punkte abgeleitet werden. Auch 
im Falle grösster Stärke der negativen Schwankung lässt sich bei 
Anwendung eines aperiodisch schwingenden Bussolmagneten unmittel- 
bar erkennen, dass die Verminderung des Nervenstromes während 
tetanisirender Reizung niemals bis zu dessen völliger Annullirung geht, 
so dass stets ein mehr oder weniger grosser Bruch theil der Kraft er- 
halten bleibt. Wie von vornherein zu erwarten war, zeigen marklose 
Nerven die negative Schwankung des Demarcationsstromes ganz ebenso 
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wie markhaltige. Kühne und Steiner fanden dieselbe am Hecht- 
Olfactorius entsprechend der hohen elektromotorischen Kraft des ^Ruhe- 
stromes*^ sehr mächtig. Da, wie es scheint, marklose Nerven ähnlich 
den Muskeln auf Reize von längerer Dauer besser reagiren als auf 
kurz dauernde Inductionsschläge , so beobachtet man eine erheblich 
stärkere negative Schwankung, wenn die tetanisirende Erregung durch 
rasch wiederholte Schliessung und OeflFnung eines Kettenstromes be- 
wirkt wird. Besonders ist dies, wie ich selbst (3) am Muschelnerven 
fand, der Fall, wenn man den ungtlnstigen Einfluss des immer gleich 
gerichteten Stromes durch Einschaltung eines rotirenden Stromwenders, 
oder einfach dadurch ausschliesst, dass man durch rasch wechselndes 
Umlegen einer Pohrschen Wippe reizt. Nach Beendigung der rhyth- 
mischen Reizung kehrt der Magnet in der Regel mit abnehmender 
Geschwindigkeit in seine Ruhelage zurUck, oder es bleibt wohl auch 
bei nicht mehr ganz lebensfrischen Präparaten ein negativer Rest der 
Ablenkung zurück. Versucht man es, den Muschelnerven in der ge- 
wöhnlichen Weise mittelst eines Du Bois-Reymond'schen Schlitten- 
apparates zu tetanisiren und dadurch eine negative Schwankung des 
Demarcationsstromes zu erzielen, so bleibt in der Regel auch bei den 
günstigsten Erregbarkeitsverhältnissen des Präparates jeglicher Erfolg 
aus, selbst wenn die Rollen bis zur Berührung genähert werden. Diese 
geringe Wirksamkeit kurzdauernder Ströme tritt übrigens auch schon 
bei Anwendung des unterbrochenen Kettenstromes deutlich hervor, 
indem dann die Grösse der negativen Schwankung nicht wie unter 
gleichen Bedingungen bei markhaltigen Nerven mit steigender Reiz- 
frequenz im Allgemeinen zunimmt, sondern gerade im Gegentheil eine 
Verminderung erfährt, die um so beträchtlicher ist, je rascher die 
Unterbrechungen des Stromes einander folgen, je kürzer also jeder 
Einzelreiz ist. Da ein ganz ähnliches Verhalten auch bei elektrischer 
Erregung des marklosen Scheerennerven des Krebses beobachtet wird, 
so dürfte es sich hier wohl um eine weitverbreitete Eigenschaft mark- 
loser Nerven handeln, welche sich dann in dieser Beziehung den 
markhaltigen gegenüber ähnlich verhalten würden, wie die glatten zu 
den quergestreiften Muskeln. Es steht hiermit in Uebereinstimmung, 
dass an marklosen Nerven selbst schon eine einmalige 
Schliessung (eventuell auch Oeffnung) eines Ketten- 
stromes in der Regel eine deutliche negative Schwan- 
kung des Demarcationsstromes bedingt, was am mark- 
haltigen Froschnerven nur unter ganz besonderen Be- 
dingungen der Fall ist (Biedermann 3). 

Präparirt man beide Verbindungsnerven von Anodonta zusammen 
und legt nach Abtödtung des einen Endes ableitende Elektroden einer- 
seits an den Querschnitt, anderseits an einen etwa 6 mm höher 
legenen Punkt der Längsschnittoberääche , während zugleich in 
Nähe des anderen Endes des zwischen zwei Ständern massig ausge- 
spannten Nervenpaares unpolarisirbare Reizelektroden angelegt werden, 
welche unter Zwischenschaltung eines Stromwenders mit 1 — 2 Dan. 
Elementen in Verbindung stehen, so beobachtet man nach Compen- 
sation des Demarcationsstromes bei jeder Schliessung des Reizkreises 
eine mehr oder minder beträchtliche Ablenkung des Magneten im 
Sinne einer Abnahme oder negativen Schwankung des Nervenstromes, 
deren Grösse, wie sich bald herausstellt, wesentlich mit von der Rich- 
tung des Reizstromes abhängt. Fliesst der Reizstrom nach dem ab- 
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geleiteten Ende hin (was als absteigend bezeichnet werden soll), so ist 
die Wirkung immer wesentlich stärker als im andern Falle. Die ge« 
nauere Untersuchung dieser Erscheinung lässt keinen Zweifel diuran 
aufkommen, dass man es hier mit einer Folgewirkung der Erregung 
des Nerven durch den Eettenstrom und daher mit einer negativen 
Schwankung im eigentlichen Wortsinne zu thun hat. Dafür spricht 
nicht nur die Unabhängigkeit der Richtung der Ablenkung von der des 
Stromes, sondern auch der zeitliche Verlauf der Erscheinung und die 
Beziehungen, welche, wie sich zeigt, zwischen Stärke und Richtung 
des Reizstromes einerseits und der Grösse der am Galvanometer zu 
beobachtenden Wirkungen andererseits bestehen. 

Was zunächst den Verlauf der negativen Schwankung betrifft, so 
gestaltet sich derselbe bei absteigender Stromesrichtung in 
der Mehrzahl der Fälle so, dass die Ablenkung scheinbar im Momente 
der Schliessung oder kaum merklich später beginnt, ziemlich rasch 
ein Maximum erreicht, um dann, noch während der Schliessungsdauer 
des Stronies, allmählich und zwar Anfangs rasch, dann immer lang- 
samer abzuklingen. Oeffiiet man um diese Zeit, so tritt bisweilen eine 
merkliche Verzögerung des Rückganges, unter Umständen wohl auch 
eine neuerliche Verstärkung der negativen Ablenkung ein, in der 
Mehrzahl der Fälle bleibt dagegen die Oefiiiung erfolglos, oder es tritt 
sogar eine positive Nachschwankung hervor, die bei längerem 
Geschlossenoleiben des Reizstromes noch während der Schliessungs- 
dauer sich entwickeln kann. Diese Ablenkung im Sinne einer Zu- 
nahme des Nervenstromes, auf welche unten noch ausführlicher 
zurückzukommen sein wird, kann, wie in der Mehrzahl der Fälle, 
kleiner, gleich oder wohl auch grösser sein, als die vorhergehende 
negative Schwankung. Ihr Auftreten scheint an das Vorhandensein 
möglichst günstiger Erregbarkeitsverhältnisse der Nerven gebunden zu 
sein, so dass es auch erklärlich wird, weshalb oft bei den ersten 
Reizungen eine deutliche positive Nachschwankung auftritt, die später 
gänzlich fehlt. Bezüglich der Abhängigkeit der beschriebenen Keiz- 
erfolge von der Stärke des benützten Stromes ist zu erwähnen, dass 
am Galvanometer erkennbare Wirkungen überhaupt erst bei einer 
verhältnissmässig bedeutenden Intensität des Reizstromes, und zwar 
immer zuerst bei absteigender Richtung desselben, hervortreten, dann 
rasch an Grösse zunehmen und ein Maximum erreichen, das in der 
Folge bei beliebiger Verstärkung des absteigenden Stromes nicht 
überschritten wird, während dagegen die negative Schliessungsschwan- 
kung bei aufsteigender Stromesrichtung mit der Verstärkung des 
Stromes über ein gewisses Maass hinaus sogar abnimmt, beziehungs- 
weise gänzlich ausbleibt. Wie die aufsteigende Schliessung ausnahms- 
los eine schwächere negative Schwankung des Demarcationsstromes 
bewirkt, so beobachtet man auch regelmässig ein rascheres Abklingen 
derselben, als nach Schliessung eines absteigend gerichteten Sti'omes. 
Ist die Entfernung der Reizstrecke von der abgeleiteten Bussolstrecke 
beträchtlich, so kehrt der Magnet in der Regel noch während der 
Schliessungsdauer in seine Ruhelage zurück ; bei geringerem Abstände 
treten dagegen sehr auffallende, später näher zu beschreibende Wir- 
kungen hervor, die mit den hier zu erörternden Erregungserscheinungen 
nichts zu thim haben. 

In sehr charakteristischer Weise tritt die Verschiedenheit der 
Wirkung des ab- oder aufsteigend gerichteten Stromes auch bei 
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der OeflFnung des Reizkreises hervor. Während eine negative ^Oeff- 
nungsschwankung*' bei absteigender Stromesrichtung im Ganzen nur 
selten deutlich hervortritt, kann sie bei aufsteigender Stromesrichtung 
unter Umständen ebenso stark oder sogar stärker sein als die anfiing- 
liehe Ablenkung bei Schliessung des Reizkreises, die dann in der 
Regel schon sehr zurücktritt oder wohl gänzlich fehlt. Bei Anwen- 
dung hinreichend starker aufsteigender , Ströme und grosser Distanz 
der abgeleiteten und der Reizstrecke bildet dann die negative OefFnungs- 
Schwankung überhaupt den alleinigen Erfolg der Reizung. 

Aus den mitgetheilten Erfahrungen ist leicht zu ersehen, dass 
zwischen der Grösse der bei Schliessung oder OefFnung eines hin- 
reichend starken Kettenstromes eintretenden negativen Schwankung und 
der Intensität, Richtung und Dauer des ersteren einfache und gesetz- 
mässige Beziehungen bestehen, welche auf den ersten Blick erkennen 
lassen, dass es sich der Hauptsache nach um Folgeerscheinungen der 
Schliessungs- und Oeffnungserregung handelt. 

Wir finden sowohl bei Schliessung des absteigenden wie aufstei- 
genden Stromes eine oft sehr beträchtliche Abnahme der elektromoto- 
rischen Kraft zwischen Längsschnitt und Querschnitt des Nerven, die 
jedoch letzterenfalls ausnahmslos geringer und zugleich von kürzerer 
Dauer ist. Bleibt der Strom hinreichend lange geschlossen, so klingt 
die negative Schwankung im Verlaufe mehrerer Secunden entweder 
vollständig ab, oder es bleibt wohl auch (bei absteigender Stromes- 
richtung) ein Rest negativer Ablenkung zurück, welcher erst bei Oeff- 
nung des Reizkreises oder gar nicht mehr schwindet. Die Grösse der 
negativen Schwankung zeigt sich hierbei fast gänzlich unabhängig von 
dem Abstand der ableitenden und der Beizelektroden; sie nimmt bei 
Verkürzung der Zwischenstrecke nicht merklich zu, und ebensowenig 
lässt sie sich durch Verstärkung des absteigend gerichteten Reizstromes 
über eine gewisse, bald erreichte Grenze hinaus steigern. Ist dagegen 
der Strom aufsteigend gerichtet, so nimmt mit wachsender Intensität 
desselben die negative Schwankung sogar ab und bleibt schliesslich 
aus, zeigt also in dieser Beziehung ein ganz gleiches Verhalten, wie 
die SchUessungserregung bei aufsteigender Stromesrichtung. Was 
endlich den Erfolg der OefFnung betrifft, so macht sich auch hier die 
weitestgehende Uebereinstimmung geltend zwischen dem Verhalten der 
Oeffnungserregung, insoweit sie sich bei Reizung motorischer Nerven 
durch Gestaltveränderungen des anhängenden Muskels äussert, und 
den Veränderungen des Demarcationsstromes im vorliegenden Falle. 
Insbesondere gilt dies bezüglich der Abhängigkeit der negativen Oeff- 
nungsschwankung von Stärke und Dauer des aufsteigenden Reiz- 
stromes. Immer tritt dieselbe erst bei einer viel höheren Stromes- 
intensität hervor, als die Schliessungsschwankung, und wird um so 
grösser, je länger der Reizkreis geschlossen bleibt. Bei hinreichend 
ausgedehnter Schliessungszeit gelingt es daher, selbst bei Anwendung 
verhältnissmässig schwacher aufsteigender Ströme, noch eine deutliche 
negative Oeffhuiigsschwankung zu beobachten. Bei absteigender Rich- 
tung des Kettenstromes kommt es im Ganzen nur selten zu einer deut- 
lich ausgeprägten negativen Schwankung bei der Oeffhung; in der 
Mehrzahl der Fälle ist dieselbe nur durch ein vorübergehendes Zögern 
im Rückgang des Scalenbildes angedeutet. Am überzeugendsten tritt 
daher die Uebereinstimmung der galvanischen Reizerfolge am mark- 
losen Muschelnerven und der mechanischen an einem gewöhnlichen 
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Nerv-Muskel-Präparate bei einer der ersten oder dritten Stufe des 
Pflüger'schen Zuckungsgesetzes entsprechenden, elektrischen Reizung 
hervor, indem ersterenfalls eine negative Schwankung (Schliessungs- 
erregung) sowohl bei Schliessung des aufsteigenden wie absteigenden 
Stromes beobachtet wird, während die Oefinung des Reizkreises ohne 
sichtbare Wirkung bleibt ; andernfalls sind aber die Erfolge bei beiden 
Stromesrichtungen einander gerade entgegengesetzt, indem dann nur 
die Schliessung des absteigenden und die Oeffnung des aufsteigenden 
Stromes eine negative Schwankung bewirkt, während die Schliessung 
des aufsteigenden und Oeffnung des absteigenden Stromes wirkungslos 
bleiben. 

Ein weiterer Beweis für die ursächliche Beziehung zwischen den 
in Rede stehenden galvanischen Erscheinungen und der durch den 
Strom bewirkten Erregung des Nerven ist durch den Umstand gegeben, 
dass diese wie jene durch Abtödtung des Endstückes der Reizstrecke 
in gleicher Weise beeinfiusst werden. Es wurde früher bereits gezeigt^ 
dass bei dem markhaltigen und marklosen Nerven, wie bei quergestreiften 
und glatten Muskeln das Zustandekommen der Erregung erschwert 
oder ganz behindert wird, wenn der Strom an einer irgendwie ver- 
letzten Stelle aus- oder eintritt. In der That sieht man nach Abtödtung 
eines Theiles der Reizstrecke (2 — 4 mm) die negative Schliessungs- 
schwankung bei aufsteigender Stromesrichtung am Muschelnerven ganz 
ebenso wegfallen, wie andernfalls die Schliessungserregung des Muskels. 
Dagegen wird die negative Schwankung bei Schliessung des absteigen- 
den Stromes durch den genannten Eingriff ebensowenig beeinflusst, 
wie die bei Oeffnung des aufsteigenden, womit zugleich bewiesen ist, 
dass die erstere Wirkung durch eine von der Kathode, die letztere 
durch eine von der Anode ausgehende Veränderung des Nerven be- 
dingt wird. 

Bei markhaltigen Froschnerven werden analoge Wirkungen offen- 
bar nur durch die fUr gewöhnlich sehr wenig ausgesprochene Neigung 
zur Dauererregung durch den in constanter Dichte fiiessenden Strom 
verhindert. In der That beobachtete Engelmann (17) schon vor 
längerer Zeit, dass bei Nerven, welche sich in jenem eigenthümlichen 
Zustande befinden, wo jede Schliessung, beziehungsweise Oefinung 
eines Kettenstromes zu einer mehr oder minder lang anhaltenden 
Dauererregung ftihrt, die sich am anhängenden Muskel als Schliessungs- 
oder Oeffnungstetanus äussert, das Galvanometer bei Ableitung vom 
Querschnittende dem entsprechend eine negative Schwankung des De- 
marcationsstromes anzeigt Um diese Erscheinung an markhaltigen 
Nerven rein und ungetrübt durch später zu erörternde galvanische 
Wirkungen zu beobachten, bedient man sich am besten sehr empfind- 
licher Präparate von Kaltfröschen und prüft die Wirkung bei mög- 
lichst grossem Abstand der abgeleiteten von der Reizstrecke unter 
Anwendung der schwächsten Ströme. Unterhalb der Kathode eines 
absteigenden Stromes zeigt sich dann regelmässig eine deutliche negative 
Schliessungsschwankung, die schon bei sehr geringer Stromesintensität 
ihr Maximum erreicht und immer viel beträchtlicher ist, als bei 
Schliessung eines au&teigenden Stromes. Dagegen erfolgt in diesem 
letzteren Falle in der Regel eine in ihrer Grösse wesentlich von der 
Dauer der vorhergehenden Durchströmung abhängige negative Ab- 
lenkung (als galvanischer Ausdruck des Oeffnungstetanus), die nur 
langsam abklingt 
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Es wurde schon oben bemerkt, dass der negativen Schwankung 
am marklosen Muschelnerven unter Umständen eine deutliche posi- 
tive Nachschwankung im Sinne einer Verstärkung des Demar- 
cationsstromes folgt. Schon vorher hatte Hering (18) dieselbe Er- 
scheinung am markhaltigen Froschnerven bei tetanisirender Reizung 
wahrgenommen, indem auch hier die negative Schwankung des Nerven- 
stromes im Allgemeinen von einer positiven Schwankung gefolgt ist, 
welche nach Schluss der Reizung eintritt und sich daher unmittelbar 
an die negative Schwankung anschliesst. Die Angabe Du Bois- 
Reymond's, „dass die Nadel des Multiplicators nach dem Tetanisiren 
stets nur mehr oder weniger unvollständig ihren Stand wieder ein- 
nimmt^, was er auf einen Verlust des Nerven an elektromotorischer 
Kraft in Folge der vorausgegangenen Erregung bezieht, erweist sich 
daher, wie Hering zeigt, im Allgemeinen als nicht zutreffend. 

Am sichersten lässt sich die Erscheinung beobachten, wenn man 
den Nervenstrom zuvor compensirt. „Die negative Schwankung findet 
dann ihren Ausdruck bekanntlich darin, dass der Magnet unter dem 
Einflüsse des jetzt überwiegenden Compensationsstromes aus seiner 
Gleichgewichtslage im entgegengesetzten Sinne abgelenkt wird. Nach 
Schluss der Reizung geht nun aber der Magnet nicht nur in die 
Gleichgewichtslage zurück, sondern über dieselbe hinaus und 
kehrt sodann entweder sofort oder wenigstens nach kurzer Zeit wieder 
um und langsam in die Gleichgewichtslage zurück. Hiermit ist die 

Sositive Nachschwankung abgelaufen." Wegen des raschen Ablaufes 
erselben und der Trägheit des Magneten erhält man in der Regel 
noch stärkere Wirkungen, wenn der Bussolkreis während der Dauer 
der Reizung geöffnet bleibt und erst unmittelbar nachher in geeigneter 
Weise geschlossen wird. „Die positive Nachschwankung wächst", wie 
Hering fand, bis zu einer gewissen Grenze mit der Dauer der Er- 
regung. Sie wird schon bemerklich, wenn die Reizdauer auch nur 
einen Bruchtheil einer Secunde beträ^^ und war nach einer durch eine 
Secunde dauernden Reizung bisweilen schon beträchtlich. Die von 
der Reizdauer abhängige Zunahme ist nur bei überhaupt kurzen 
Reizungen auffällig, weiterhin wächst sie nur noch wenig mit zu- 
nehmender Dauer der Reizung, nimmt wieder ab, wenn die Reizdauer 
eine gewisse Grenze überschreitet, und verschwindet mit weiterem 
Wachsen derselben schliesslich ganz." Auch Head, welcher sich in 
der Folge unter Hering 's Leitung näher mit der Erscheinung der 
positiven Nachschwankung beschäftigte, fand (10) dieselbe innerhalb 
gewisser Grenzen zunehmend mit der Intensität und Dauer der Rei- 
zung. Unter günstigen Umständen (besonders an Präparaten von 
kalt gehaltenen Temporarien) übertrifft der positive Ausschlag nicht 
selten die vorhergehende negative Schwankung. Bei Esculenten 
beträgt nach Head der Mittel werth der grössten positiven Schwan- 
kungen etwas über 50 ^/o des Mittelwerthes der grössten negativen, 
bei Temporarien durchschnittlich über 81 ^/o. Bei „Warmfröschen", 
welche mehrere Tage lang in einem Raum aufbewahrt wurden, dessen 
Temperatur auch des Nachts nicht unter 15® C. herabging, fehlt un- 
geachtet starker negativer Schwankung die positive Nachschwankung 
immer. Es scheint, dass dieselbe auf einer Veränderung an der Stelle 
des abgeleiteten Längsschnittpunktes beruht, welche sich daselbst nach 
Schluss der Reizung entwickelt und in elektrischer Beziehung eine 
dem Erfolg der Erregung entgegengesetzte Wirkung hat. Man darf 
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in derselben vielleicht den galvanischen Ausdruck einer Art von 
Reaction der reizbaren Substanz gegen die vorausgegangene Erregung 
erblicken, als deren galvanischen Erfolg wir die negative Schwankung 
betrachten müssen, eines Restitutionsprocesses, der nur unter günstigen 
Bedingungen voll zur Geltung kommt. 

Unter dieser Voraussetzung wird es verständlich, dass innerhalb 
gewisser Grenzen die Grösse der positiven Nachschwankung mit der 
Dauer der vorhergehenden Erregung wächst, sowie dass bei wieder- 
holter Reizung die positive Schwankung früher abnimmt als die nega- 
tive. Denn die Reactions&higkeit des Nerven wird wohl in erster 
Linie durch anhaltende Thätigkeit leiden, wenn mit dieser ein merk- 
licher, wenn auch noch so geringer Stoffverbrauch Hand in Hand 
geht. Die „ünermüdbarkeit" markhaltiger Nerven zeigt, dass dies 
in der That nur in einem äusserst geringen, direct nicht nachweis- 
baren Grade der Fall sein kann. Die positive Nachschwankung (oder 
richtiger ihr Fehlen) würde demgemäss zur Zeit als einziges sicheres 
Kriterium des Ermüdungszustandes der Nervensubstanz angesehen 
werden können. „Der mehr oder weniger erschöpfte Nerv charak- 
terisirt sich zunächst nicht sowohl dadurch, dass er den Reiz mit 
schwächerer Erregung beantwortet, sondern vielmehr dadurch, dass 
er nach Ablauf der Erregung nicht mehr mit der Energie des frischen 
Nerven durch den gegentheiligen Process reagirt. Die Stärke 
dieser Reaction, welche in der positiven (Nach-)Schwan- 
kung ihren Ausdruck findet, ist geradezu ein Maass für 
die Tüchtigkeit des Nerven." (Head.) 

Mit Rücksicht auf die bereits früher besprochene ausserordentliche 
Resistenzfilhigkeit markhaltiger Kalt- und Warmblüternerven gegen- 
über völliger Unterbrechung ihrer normalen Ernährungsverhältnisse 
kann es wohl kaum überraschen, wenn die negative Schwankung am 
Galvanometer als Ausdruck der Erregung, gerade wie diese selbst, an 
den normal ernährten natürlichen Endapparaten auffallend lange 
nach dem Freipräpariren des Nerven beobacntet werden kann. So 
sah schon Hermann (19) an Kaninchennerven häufig galva- 
nische Erregungserscheinungen noch mehrere Stunden, nachdem die 
Wirkung auf den Muskel, ja selbst die directe Erregbarkeit des letz- 
teren verloren gegangen war. L. Fredericq (1) sah negative 
Schwankung an Kaninchen-, Hunde- und Pferdenerven bei elektrischer 
Reizung noch bis zu 24 Stunden nach dem Tode, und Boruttau 
(20) führt an, dass es gelingt, Froschpräparate bei niederer Temperatur 
7 — 12 Tage aufzubewahren, ohne dass dieselben die Fähigkeit ver- 
lieren, bei elektrischer Reizung eine deutliche, wiewohl schwache 
negative Schwankung zu geben. Endlich würde auch noch die Beob- 
achtung Steinach's (21) zu erwähnen sein, dass eben trocken ge- 
wordene Froschnerven nach Aufweichung in 0,6 ®/o Kochsalzlösung 
wieder deutliche negative Schwankung zeigen. Ausgehend von ge- 
wissen, später noch zu besprechenden, rein physikalischen Erscheinungen 
an sogenannten Kernleitem hält sich Boruttau für berechtigt, aus 
den erwähnten Thatsachen den Schluss abzuleiten, „dass die Persistenz 
derjenigen Eigenschaften des Nerven, auf Grund deren die galvanischen 
Erscheinungen an ihm in der Ruhe (Demarcationsstrom) und bei elek- 
trischen Einwirkungen (negative Schwankung) zu beobachten sind, 
nicht sowohl dadurch bestimmt wird, dass zugleich auch dasjenige be« 
steht, auf Grund dessen vom Nerven aus auch noch eine Auslösung 
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von Muskelaction möglich ist, als vielmehr durch die Conservirung 
der normalen Structur." Es würde also mit anderen Worten „die als 
negative Stromesschwankung bezeichnete galvanische Erscheinung auch 
am Nerven des abgestorbenen Präparates eintreten müssen, wenn 
derselbe solchen elektrischen Einwirkungen unterworfen wird, welche 
am frischen Präparat ihn zur Auslösung von Muskelaction reizen^. 
Auch durch mechanische Einwirkungen (Zerschneiden, Zerquetschen), 
sowie bei chemischer Reizung will Boruttau mittels des Capillar- 
elektrometers an „abgestorbenen", über 8 Tage aufbewahrten Frosch- 
nerven negative Schwankung gesehen haben, und das gleiche Resultat 
erhielt er am Vagosympathicus des Hundes 2 — 3 Tage nach dem 
Ausschneiden bei mechanischem Tetanisiren. 

Wenn man auch an dem Thatsächlichen dieser Beobachtungen 
nicht zweifeln mag, so wird man doch den daraus gezogenen Schluss- 
folgerungen kaum beistimmen können. Wenn nicht absolut zwingende 
Gründe beigebracht werden, ist man, glaube ich, unter allen Um- 
ständen berechtigt, daran festzuhalten, dass die negative Schwan- 
kung des Nervenstromes ganz ebenso wie die des Muskels als gal- 
vanischer Ausdruck der Erregung des lebenden Nerven 
eine vitale phvsiologische Erscheinung ist und nicht bloss 
„wellenförmig ablaufender (physikalischer) Katelektrotonus." Nie- 
mand, der die Erregungserscheinungen lebendiger Substanzen von 
einem allgemeineren Standpunkte aus zu betrachten gewöhnt ist, 
wird auch nur einen Augenblick daran zweifeln, dass die negative 
Schwankung als ein specieller Fall der Actionsströme nicht nur 
bei markhaltigen, sondern auch bei marklosen Nerven, glatten und 
quergestreiften Muskeln und wahrscheinlich noch vielen andern 
Arten irritablen Plasmas als Begleit- und Folgeerscheinung jener 
chemischen Veränderungen anzusehen ist, welche das eigentliche 
Wesen der Erregung ausmachen. Es scheint durchaus geboten, eine 
einseitig physikalische Auffassung vitaler Phänomene, die sich 
neuerdings auf den verschiedensten Gebieten physiologischer Forschung 
als unhaltbar erwiesen hat, auch in der „Nerven- und Muskelphysik" 
nicht wieder zu beleben, wo sie lange genug den Fortschritt hemmte. 
Dass aber andererseits durchaus kein genügender Grund vorliegt, die 
Nerven, an welchen Boruttau experimentirte, für wirklich abge- 
storben zu halten und ihnen nicht noch einen Rest von physiologischer 
Erregbarkeit zuzuschreiben, wird Jeder zugeben, der sich einmal davon 
überzeugt hat, wie selbst durchschnittene Warmblüternerven (wie 
z. B. der Vagus), gänzlich freipräparirt und aus der Wunde heraus- 
gehoben, also sicher nicht normal ernährt, noch viele Stunden hin- 
durch erfolgreich gereizt werden können, wenn nur eben das Erfolgs- 
organ (Herz, Athmungscentrum) sich in gutem Zustand befindet. 
Unter allen Umständen ist aus dem Fehlen der indirecten und selbst 
der directen Muskelreizbarkeit in keiner Weise auf das völlige Ab- 
gestorbensein der zugehörigen Nerven zu schliessen, und trotz des 
Einspruches von Boruttau wird es bis auf Weiteres erlaubt sein, 
die Actionsströme und somit auch die negative Schwankung aller 
irritablen Gebilde unter einheitlichen Gesichtspunkten zu be- 
trachten. 

Wenn man sich, wie die vorstehenden Erörterungen wohl hin- 
länglich beweisen, des Galvanometers wirklich bedienen kann, um 
durch Beobachtung der negativen Schwankung den Zustand der Er- 
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regung eines Nerven unabhängig von den Veränderungen eines natür- 
lichen Erfolgsorganes zu erkennen, so haben wir damit, wie leicht er- 
sichtlich ist, zugleich ein Mittel gewonnen, das doppelsinnige Leitungs- 
vermögen in einer völlig einwandfreien Weise zu beweisen, denn 
reizen wir einen rein motorischen Nerven am peripheren Ende, so 
zeigt sich am abgeleiteten centralen Schnittende die negative Schwan- 
kung ganz ebenso wie im umgekehrten Falle, und ebenso lässt sich bei 
Reizung eines rein centripetal leitenden (sensiblen) Nerven an einer 
beliebigen, peripher von aer Reizstelle gelegenen Strecke die negative 
Schwankung nachweisen. Von diesem Gesichtspunkte aus ist es nun 
sehr wesentiich, 



Die negative Schwankung bei nicht elektrischer 

Reizung 

zu prüfen. Es wurde bereits mehrfach der Thatsache gedacht, dass 
sich functionell verschiedene Nerven denselben Reizen gegenüber 
nicht ganz gleichartig, sondern in höchstem Maasse verschieden ver- 
halten. So hat Grützner (22) gezeigt, dass centrifugal und centri- 
petal leitende Nerven bei thermischer Reizung ganz verschieden 
reagiren, indem durch Erwärmung auf 40 — 50® C die letzteren fast 
ausnahmslos stark erregt werden, während die ersteren (mit Ausnahme 
der Vasodilatatoren) anscheinend nicht gereizt werden. Es wurde 
aber auch schon hervorgehoben, dass diese Versuche streng genommen 
keinen Aufschluss über die in den Nerven selbst sich abspielenden 
Vorgänge geben, sondern dass hier nur aus dem Verhalten der Er- 
folgsorgane Rückschlüsse gemacht werden. Gerathen diese Apparate 
in Thätigkeit wenn ihre Nerven in irgend einer Weise gereizt werden, 
so kann hinsichtlich deren Erregung natürlich kein Zweifel bestehen. 
Anderenfalls sind aber offenbar zwei Möglichkeiten denkbar : Elntweder 
die Nerven selbst werden wirklich nicht erregt, oder aber der Er- 
regungsvorgang pflanzt sich wenigstens nicht weiter fort, oder endlich 
der betreffende Endapparat ist nicht im Stande, auf den ihm zu- 
geleiteten Reiz zu reagiren. (Grützner 1. c.) 

Ist nun aber wirklich die negative Schwankung der Ausdruck 
der Erregung des Nerven, so bietet die Untersuchung derselben ein 
einfaches und bequemes Mittel, die Erregung bezw. Erregbarkeit ver- 
schiedener Nerven ganz unabhängig vom Erfolgsorgan bei verschiede- 
nen Reizen zu untersuchen. Hierbei sind wieder zwei Möglichkeiten 
denkbar: Entweder bedingen gleichartige Reize, auf verschiedene 
Nerven wirkend, auch eine gleichartige negative Schwankung; dann 
würde die Ursache des verschiedenen Erfolges in den Endorganen 
zu suchen sein, oder es könnte entsprechend der Verschiedenheit des 
Reizerfolges an den letzteren auch die negative Schwankung sich 
verschieden erweisen; dann würde die Ursache der Verschieden- 
heit der Wirkungen in den Nerven selbst gelegen sein. Von diesem 
Gesichtspunkte aus hat Grützner (22) zunächst den Einfiuss 
thermischer Reizung auf die negative Schwankung an verschie- 
denen Nerven untersucht. Einen hierher gehörigen, allerdings zu 
mancherlei Einwänden Anlass gebenden Versuch hat schon Du 
Bois-Reymond (23) angestellt. Er legte den Nerven (Ischiadicus 
vom Frosch) auf eine Schichte angefeuchteten Schiesspulvers, durch 
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dessen Abbrennen vom einen Ende her der Nerv successive verkohlt 
wird. Ungeachtet der zweifellos sehr eingreifenden Reizung aufein- 
ander folgender Querschnitte des Nerven, die übrigens kaum als eine 
rein thermische aufgefasst werden kann, waren die galvanischen Er- 
folge sehr geringfügig und jedenfalls nicht zu vergleichen mit den 
kräftigen Wirkungen bei elektrischer Reizung. Offenbar kann, wie 
Grützner bemerkt, bei solchen Versuchen eine negative Schwankung 
schon durch die unvermeidliche Verkürzung der wirksamen Nerven- 
strecke vorgetäuscht werden. 

Auch mittels der inzwischen sehr vervollkommneten Versuchs- 
technik gelang es in der Folge Grützner nicht, irgend beträcht- 
lichere Wirkungen zu erzielen. Bei Temperaturen von 40—50® C 
nahm der Demarcationsstrom des Froschnerven zwar merklich ab, 
allein immer nur in geringem Grade und sehr langsam, auch blieb in 
der Regel eine dauernde Abnahme des Stromes bestehen, so dass 
das Phänomen mit dem Ergebniss der elektrischen Reizung kaum zu 
vergleichen war. Versuche an den vorderen und hinteren Wurzeln 
ergaben noch weniger sichere Resultate, so dass die Frage, ob ther- 
mische Reize stärker auf centripetale als centrifugale Nerven wirken, 
insoweit sich diese Wirkung in der Grösse der negativen Schwankung 
äussert, unentschieden bleiben muss. Auch durch mechanische 
Einzelreize (Abschneiden mit der Scheere) in grösserer Entfernung 
von der Reizstelle konnte Grützner keine negative Schwankung 
bewirken. Erst wenn der Schnitt der Längsschnittselektrode aiu 
10 mm nahe kam, war eine geringe, und zwar dauernde Schwächung 
des Stromes zu bemerken. Dagegen beobachtete Hering (24) bei 
Durchschneidung des marklosen Hecht-Olfactorius nicht nur eine 
starke negative Schwankung, sondern auch eine deutliche positive 
Nachschwankung, und analoge Wirkungen habe ich selbst am mark- 
losen Muschelnerven constattrt. Steinach (21) gelanges neuerdings, 
in einwandfreier Weise zu zeigen, dass auch an hierzu geeigneten 
Froschnerven (besonders von kalt gehaltenen Thieren) jede einmalige 
Durchschneidung eine unter Umständen sehr erhebliche negative 
Schwankung bewirkt, deren zeitlicher Verlauf im Allgemeinen dem 
bei elektrischer Reizung entspricht. Der Spiegel schwingt rasch 
zurück und erreicht dann viel langsamer wieder seine Ruhelage. Es 
hängt dies offenbar mit dem langsamen Abklingen der Dauererregung 
zusammen, das sich ja auch in der Neigung der Muskeln zu tetanischer 
Erregung bei Reizung der Nerven mit dem Kettenstrome oder durch 
Nebenschliessung des eigenen Stromes ausspricht. Auch Boruttau 
(1. c. p. 31) verzeichnete an Froschnerven bei mechanischer Reizung 

Jositive Resultate, und zwar sowohl bei einfacher Durchschneidung wie 
ei mechanischem Tetanisiren. 

Bei chemischer Reizung mittels NaCl beobachtete schon 
Grützner eine allmähliche Stromabnahme, und auch Kühne und 
Steiner (2) erhielten Negativschwankung des Demarcationsstromes 
am marklosen Hechtolfactorius unter gleichen Umständen. Ob an der 
geringen Wirkung nur die ungleichzeitige Erregung der einzelnen 
Fasern des Nervenstammes Schuld trügt, wie Grützner meint, oder 
noch andere Momente, ist fraglich. 

Nach Abschneiden der gereizten Nervenstrecke oder Auswaschen 
derselben mit physiologischer Kochsalzlösung sah Stein ach die im 
Verlauf der chemischen Reizung entstandene Verminderung des 
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Demarcationsstromes sich wieder völlig ausgleichen. Als Reizmittel 
bewährte sich ihm am besten Alkohol, und es zeigte sich auch hier- 
bei wieder der wesentliche Unterschied zwischen Kalt- und Warm- 
fröschen, indem Eintauchen des centralen Nervenendes bei den ersteren 
zunächst Tetanus der Beuger verursacht, dem sich später ein heftiger 
Strecktetanus anschliesst, während ein Nerv-Muskelpräparat von einem 
Warmfrosch unter gleichen Umständen nur wenige Zuckungen macht, 
worauf Ruhe eintritt. 

Unter allen Umständen muss aber die negative 
Schwankung des Nervenstromes als ein weit minder 
empfindliches Reagens der Erregung gelten, als die 
Reaction des natürlichen Erfolgsorganes. Denn stets tritt, 
(auch bei elektrischer Reizung) die sichtbare Reaction am Muskel 
früher, d. h. bei einem grösseren Rollenabstande auf, als die negative 
Ablenkung am Galvanometer. Der Unterschied der erforderlichen 
Reizstärke ist bei Warmfröschen immer viel grösser, als bei Präpa- 
raten von Kaltfröschen. Steinach reizte mit Inductionsströmen 
gleichzeitig beide Ischiadici, von welchen der eine mit dem Unter- 
schenkel zusammenhing, während vom andern zum Galvanometer ab- 
geleitet wurde. Bei einem Warmfrosch trat Tetanus bei einem Rollen- 
abstand von 43 cm, negative Schwankung erst bei 27 cm ein, beim 
Kaltfrosch betrug der Unterschied 39 und 38 cm. Wenn aus allen 
diesen Versuchen sich auch kein sicherer Schluss hinsichtlich des 
Vorhandenseins von qualitativen Unterschieden der Nervenfasern ziehen 
lässt, so weist doch wieder die Thatsache, dass auch bei elektrischer 
Reizung, wobei alle Fasern gleichzeitig und gleich stark erregt werden, 
unter Umständen die negative Schwankung auffallend schwach ist 
oder ganz fehlt, auf derartige Unterschiede hin. Schon L. Fredericq(l) 
war der ausserordentlich geringe Betrag der negativen Schwankung 
bei elektrischer Reizung von Säuget hiernerven aufgefallen, und 
dieselbe Thatsache constatirte neuerdings auch wieder Grützner. 

An einem künstlich abgekühlten Kaninchen Hess sich keine Spur 
negativer Schwankung nachweisen, obschon dieselbe Erregung des 
Hüftnerven die Muskeln zu stärkstem Tetanus anregte. Es scheint 
also, als ob hier die, der negativen Schwankung zu Grunde liegende 
Veränderung sich nicht fortpflanzte, obschon der ganze Nerv noch an 
jeder Stelle erregbar und leitungsfähig ist. An normalen Nerven 
nicht abgekühlter Säugethiere beobachtet man zwar negative Schwan- 
kung, aber immer in einem auffallend geringen Grade, verglichen mit 
der beim Froschnen''en. Während hier die stärksten anwendbaren 
Ströme leicht eine negative Schwankung von 10 ^/o des Nervenstromes 
erzeugen, rufen dieselben bei Säugethiemerven höchstens eine solche 
von 4^,0 hervor. 

In den bisher besprochenen Fällen handelte es sich stets um Er- 
regung des Nerven in der Continuität. Es fragt sich: wie verhält 
sich die negative Schwankung bei Reizung der natür- 
lichen centralen oder peripheren Endorgane der Nerven- 
fasern? Wieder verdanken wir Du Bois-Reymond die ersten 
hierher gehörigen Beobachtungen, indem es ihm gelungen ist, beim 
Ausbruch des Strychninkrampfes eine deutliche Ver- 
minderung des Längs-Querschni ttstromes an dem mit 
demRückenmark in Zusammenhang befindlichen Nervus 
ischiadicus vom Frosche zu sehen. In der Ueberzeugung, dass 
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die negative Schwankung als galvanischer Ausdruck der Erregung zu 
betrachten sei, vergiftete Du Bois-Reymond einen gehörig fixirten 
Frosch mit Strychnin, worauf nach Unterbindung der A. iliaca 
der einen Seite der Nervus ischiadicus derselben Seite in der Kniekehle 
durchschnitten und bis zur Wirbelsäule freipräparirt wurde. Vom 
peripheren Schnittende wurde zum Multiplicator aogeleitet. Glückt es 
nun, dass der Strychninkrampf in dem Augenblicke ausbricht, wenn 
die durch den Nervenstrom abgelenkte Nadel eben zur Ruhe ge- 
kommen ist, so sieht man beim Eintritt des Krampfes die Nadel um 
mehrere Grade zurückschwingen. Doch ist der Versuch sehr unsicher 
und sein Gelingen von vielen, nicht sicher zu beherrschenden Neben- 
umstftnden abhängig. Dagegen beobachtet man bei künstlicher Reizung 
der motorischen Zone der Grosshirnrinde sehr regelmässig eine negative 
Schwankung des Längs-Querschnittstromes am Rückenmark, die sich 
bei Anwendung des Capillarelektrometers als aus rhythmischen Oscilla- 
tionen bestehend erweist, wenn gleichzeitig epileptiforme Krämpfe der 
Muskeln auftreten. 

In einem gewissen Gegensatz zu den sehr starken Wirkungen bei 
Ableitung vom Längsschnitt und Querschnitt des Rückenmarkes steht, 
wie Gotch und Horsley (5) bemerken, die Geringfügigkeit der 
Erfolge bei Ableitung vom Schnittende des Nervus ischiadicus während 
der Reizung der motorischen Zone. Nach den Beobachtungen von 
V. Horsley nimmt die Grösse der Erregung auf dem Wege vom 
Rückenmark in den gemischten Nerven um mehr als 80®/o ab. Der- 
selbe Unterschied macht sich auch dann geltend, wenn nicht die Rinde, 
sondern die Faserzüge des Stabkranzes direct gereizt werden. 

Ist es somit als festgestellt anzusehen, dass centrifugale, von den 
irgendwie erregten Centren selbst ausgehende Impulse eine negative 
Schwankung des Nerv^enstromes bewirken können, so scheint dasselbe 
auch für sensorische Impulse durch neuere Beobachtungen sicher- 
gestellt; einen Versuch, um zu sehen, ob ein sensibler Nerv auf Er- 
regung seiner natürlichen Enden, und zwar durch den adäquaten Reiz, 
statt Empfindung zu veranlassen, den Magneten des Multiplicators 
bewegen könne, derart wie der motorische Nerv in dem oben er- 
wähnten Strychninversuch die Nadel statt des Muskels bewegte, war 
schon Du Bois-Reymond bestrebt zu machen. Er beobachtete 
negative Schwankung am Ischiadicus des Frosches, wenn der behäutete 
Unterschenkel mit siedender Salzlösung von den Zehen zum Knie 
fortschreitend verbrüht oder von concentrirter Schwefelsäure verätzt 
und erhitzt wurde (23). Allein hierbei handelt es sich, wie Du Bois- 
Reymond selbst es ausdrückt, wohl mehr um ein „Tetanisiren des 
Ischiadicus von seinen Hautverzweigungen aus^, als um eine Erregung 
der sensiblen Endorgane der Haut. In der That sah Kühne (9), 
dass die negative Schwankung bestehen bleibt, wenn man vor der 
Verbrühung die Haut bis zu einer um den Fuss gelegten Ligatur ab- 
zieht und nach dem Durchreissen der Hautnerven wieder zum Knie 
emporzieht oder dieselbe auch ganz entfernt. Dagegen gelang es 
Kühne (9) am Hechtauge, später auch beim Barsch und am voll- 
kommensten beim Frosch die negative Schwankung desOpticus 
bei Lichtreizung der Retina sicher zu erweisen, so dass es als 
sicher gelten darf, dass der Strom des sensiblen Nerven in diesem Falle 
auf die gewiss sehr eieenthümliche Erregungsweise des epithelialen 
Endapparates durch Licht ganz in derselben Weise reagirt, wie der des 
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gemischten oder motorischen Nerven auf Erregungen aller Art, gleich- 
viel, ob diese von den centralen Ganglienzellen ausgehen oder den 
Nerven selbst in der Continuität als mechanische, chemische, thermi- 
sche oder elektrische Reize betreffen. Inmier jedoch ist es nur dieselbe 
wohlbekannte negative Schwankung der stromgebenden Nerven, der 
wir als Begleiterscheinung der Erregung begegnen, eine Thatsache, 
die als eine der wesentlichsten Stützen für die herrschende Annahme 
der physiologischen Gleichwerthigkeit aller Nervenfasern und der 
Identität des Erregungsvorganges in denselben anzusehen ist. Daneben 
ist es bemerkenswerth, „dass der Nervus opticus während continuirlicher 
Reizung seiner Endapparate durch Licht sich nicht anders verhält, 
wie ein elektrisch tetanisirter , discontinuirlich erregter Nerv. 
Giebt es Gründe, das Galvanometer im letzteren Falle für ungenügend 
zu halten, um uns die zu vermuthende Discontinuität der Schwankung 
wahrnehmen zu lassen, so darf man ihm im ersteren Falle wohl trauen, 
da keine Gründe vorliegen, die nächsten Folgen anhaltender Belichtung 
nach Art der meisten sonst bekannten Tetani für discontinuirlich zu 
halten (Kühne). 

Die dauernde Stromabnahme in N. opticus würde also folglich 
als Phototonus zu benennen sein. (Kühne.) Höchst benierkens- 
werth ist die Thatsache, dass auch der Abschluss der Belichtung, 
d. i. das Aufhören der Erregung durch Licht „oder vielleicht 
richtiger das Hereinbrechen gewisser, vom Lichte gehinderter retinaler 
Processe, ebenfalls durch eine letzte negative Schwankung des Opticus- 
stammes angezeigt wird, die für nichts Anderes zu nehmen ist, als ftlr 
eine abermalige, den Nerven durchlaufende Erregung". Wenn dann 
der ^Phototonus^ ein Zeichen des thätigen Zustandes der Opticus- 
fasern ist, so kommt man, wie Kühne (1. c.) mit Recht bemerkt, zu 
dem Schlüsse, „dass Lichtentziehung grössere Effecte zum Central- 
organ befördere und intensivere Empfindung (Erregung) auslösen könne, 
als anhaltendes Einfallen desselben Lichtes ins Auge.^ 

Dabei ist freilich nicht zu vergessen, dass die beobachtete Gleich- 
heit des elektromotorischen Verhaltens in beiden Fällen nichts beweist 
flir die qualitative Gleichheit der chemischen Processe. „Wenn wir", 
wie Hering bemerkt, „die unendliche Mannichfaltigkeit der verschiede- 
nen chemischen Vorgänge bedenken, durch welche elektrische Ströme 
erzeugt werden können, müssen wir sicher Bedenken tragen, aus der 
Gleichheit des elektromotorischen Verhaltens zweier Nervenfasern, ins- 
besondere solcher, deren Reizung zu ganz verschiedenen centralen oder 
peripheren Reizerfolgen führt, sowie einer und derselben Faser unter 
verschiedenen Bedingungen den Schluss auf eine Gleichheit der inneren 
Vorgänge in den Nerven zu ziehen, die Möglichkeit auszuschliessen, 
dass in gewissen Nerven verschiedene Arten der inneren Aenderung 
geleitel werden können, oder gar anzunehmen, dass in allen Nerven, 
mit einziger Ausnahme vielleicht gewisser Sinnesnerven, allenthalben 
dasselbe geschieht.^ n^^^ Muskel, die Drüsenzelle, die Pfianzenzelle, 
vielleicht jede lebendige Substanz zeigt unter umständen elektrische 
Erscheinungen, die sogar in ihrem Auftreten auffallende Analogie mit 
den elektrischen Erscheinungen am Nerven haben : dürfen wir daraus, 
fragt Hering mit Recht, schliessen, dass die inneren, chemischen 
Vorgänge, welche die Ursache dieser Erscheinungen sind, in der 
lebendigen Substanz aller dieser Theile dieselben sind, oder dass, wenn 
wir an einer und derselben Substanz in zwei Fällen dieselben elektri- 
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flehen Erscheinungen beobachten , auch die zu Grunde liegenden 
chemischen Veränderungen in beiden Fällen nothwendig dieselben 
sind" (Hering 24 p. 19 fF.)? Von diesem Gesichtspunkte aus er- 
scheint es nun, wenn auch vielleicht auffallend, so docn verständlich, 
dass die, wie früher gezeigt wurde, wahrscheinlich assimilatorisch 
wirkenden, herzhemmenden Vagusfasern, deren Erregung eine positive 
Schwankung des Muskelstromes bedingt, sich selbst in Bezug auf ihr 
galvanisches Verhalten bei der Erregung in nichts von andern Nerven- 
fasern unterscheiden. 

Interessante Beobachtungen über negative Schwankung des Stromes 
centripetalleitender Nerven bei adäquater Reizung der zugehörigen 

Eeripheren Endorgane hat S. Fuchs jüngst (25) mitgetheilt. Be- 
anntlich besitzen die Selachier und speciell auch die Torpedineen 
unter der Haut eigenartige Canalsysteme , welche sich zum Theil auf 
der Haut öffnen (Lorenzini'sche Ampullen und Gallertröhren), 
zum Theil blind geschlossene Blasen darstellen (Savi'sche Bläschen), 
immer aber zum Nervensystem in nächster Beziehung stehen und un- 
zweifelhafte Sinnesorgane darstellen. Bei Torpedo bilden die 
Lorenzinischen Ampullen kugelige, durch Scheidewände vierkammerige 
Blasen, welche in eigene Kapseln eingeschlossen sind, deren es bei 
Torpedo zwei Paare giebt; das eine liegt an der Schnauze in gerader 
Richtung vor den Augen und enthält in beiden Kapseln nach der 
Angabe von Leydig etwa 100 Ampullen, deren Canäle meist gegen 
den Rand der Körperscheibe ausmünden. Das zweite Paar der 
Ampullenkapseln liegt weiter nach rückwärts am äusseren Rande des 
elektrischen Organes. Das System der Savi 'sehen Bläschen stellt etwa 
2 — 8 mm im Durchmesser haltende, im Leben völlig durchsichtige 
Bläschen dar, welche den ungefHhr viereckigen Raum zwischen den 
vorderen Enden der elektrischen Organe bis zur Oberlippe hin ein- 
nehmen, sich aber auch noch weiter nach rückwärts erstrecken, 
„Jedes Bläschen besteht aus einer homogenen, bindegewebigen Mem- 
bran und ist von einer hellen Gallertmasse erftült. Der in dasselbe 
eintretende Nerv durchbohrt ein eigenthümlich verfilztes Gewebe, 
welches wie ein Polster im untern Theil des Bläschens lagert, und 
pflegt dann in drei Aestchen zu zerfallen, von denen das mittelste 
am stärksten ist. Jedes derselben bildet eine Art Sohle, auf welcher 
erst das eigentliche Sinnesepithel sitzt (Haarzellen vom Charakter der 
Hörzellen des Corti'schen Organes). Im Bereiche des Kopfes ist es 
der N. trigeminus, im Bereich des Rumpfes der Vagus, welcher diese 
Gebilde versorgt. 

Wurde nun nach Ausbohren des Gehirns und Rückenmarkes der 
Trigeminusast präparirt, welcher die lateralen Ampullen und Sa vi 'sehen 
Bläschen versorgt, und das centrale Schnittende des 2 — 3 cm langen 
Nerven mit Längs- und Querschnitt auf unpolarisirbare Elektroden 
gebrückt, so zeigte sich jedesmal eine deutliche, wenn 
auch geringe Ablenkung am Galvanometer im Sinne 
einer negativen Schwankung, wenn einfach die Haut 
über dem seitlichen Packet der Lorenzini'schen Am- 
pullen und über den Savi'schen Bläschen ganz schwach 
gedrückt wurde. Später stellte sich heraus, dass nur die letzteren 
für die erwähnten Erfolge verantwortlich zu machen sind. 

Es würde dies also der zweite sicher constatirte Fall sein, wo 
auf Erregung peripherer Sinnesnervenenden durch adäquate Reize 
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eine negative Schwankung des Demarcationsstromes des durch- 
schnittenen Nervenstammes erfolgt. Wie man sieht, eröffnet sich hier 
ein weites Forschungsgebiet, dessen erfolgreiche Bearbeitung noch 
aussteht Von grösstem Interesse, wiewohl in theoretischer Beziehung 
noch äusserst unklar sind die elektromotorischen Veränderungen an 
den centralen Endstationen der höheren Sinnesnerven, d. h. den 
sensorischen Rindengebieten bei adäquater Reizung der peripheren 
Sinnesorgane (Auge, Ohr), ein Gebiet, auf welches an dieser Stelle 
nicht näher einzugehen ist. Wir kehren zunächst wieder zur Unter- 
suchung der negativen Schwankung peripherer Nerven bei künstlicher 
Reizung zurück. 

Trifft ein einzelner, sehr kurz dauernder Reiz, wie etwa ein In- 
ductionsschlag, den Nerven, so lässt sich natürlich mittels des Galvano- 
meters in Folge der Trägheit des Magneten kaum das Vorhandensein^ 
geschweige denn der zeitliche Verlauf der negativen Schwankung 
feststellen, und man ist daher gezwungen, wieder zu der Repetitions- 
methode mittels des Rheotomes zu greifen, wenn es darauf ankommt, 
die gleichen Fragen wie beim Muskel auch hier zu lösen. Das Princip 
der Methode, sowie das Instrument wurden schon früher des Näheren 
erläutert. 

Bei seinen Untersuchungen über den Verlauf der negativen 
Schwankung des Nervenstromes bei tetanisirender, elektrischer Reizung 
fand Bernstein (26) zunächst, dass zwischen der Reizung 
an einem Punkte des Nerven und dem Beginn der nega- 
tiven Schwankung (d. h. dem Negativwerden) einer ent- 
fernten abgeleiteten Stelle eine messbare Zeit vergeht, 
welche der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der nega- 
tiven Schwankung im Nerven entspricht und der Ent- 
fernung zwischen der Reizstelle und der ersten ab- 
leitenden Längsschnittelektrode proportional ist. Der 
Abstand zwischen Reizstelle und Querschnitt der Nerven ist dagegen 
gleichgültig. Daraus würde ganz ebenso wie beim Muskel zu folgern 
sein, dass der Vorgang der negativen Schwankung in der abgeleiteten 
Strecke genau in dem Momente beginnt, in welchem die Fortpflanzung 
des Nervenprocesses (der Erregung) bis zur Längsschnittelektrode vor- 
geschritten ist. Weiter zeigt sich, dass zwischen dem Momente der 
Reizung durch Inductionsströme und dem Beginn des Negativwerdens 
an der gereizten Stelle keine merkliche Zeit vergeht. Die negative 
Schwankung hat kein Latenzstadium. Sowohl beim mark- 
haltigen wie beim marklosen Nerven stimmt die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der negativen Schwankung mit der der Erregung 
überein, so dass wie beim Muskel das Negativwerden einer Nerven- 
strecke als der galvanische Ausdruck der Erregung angesehen werden 
muss. An Cephalopoden-Nerven bestimmte Sigm. Fuchs (4) 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der negativen Schwankung ie nach 
der herrschenden Temperatur zwischen weniger als 1 m und 3,5 m 
in der See. Sie wuchs ausserdem innerhalb gewisser 
Grenzen auch mit der Stärke des Reizes. 

Es stellte sich ferner heraus, dass der Vorgang der negativen 
Schwankung in einer von Längs- und Querschnitt abgeleiteten Nerven- 
strecke kein momentaner ist, sondern eine mit den verfügbaren Mitteln 
wohl messbare Zeit dauert. Er tritt ferner nicht momentan in 
seiner vollen Stärke auf und verschwindet ebensowenig plötzlich. 
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Vielmehr zeigen die Versuche, dass Jedesmal, nachdem ein einzelner 
Keiz erfolgt ist, die Negativ ität (an der abgeleiteten 
Längsschnitts teile) innerhalb einer gewissen kleinen 
Zeit ein Maximum erreicht, um dann langsamer wieder 
zu verseil winden. Nach seiner Methode, wobei am Rheotom die 
Schieberstellungen aufgesucht werden, bei denen Anfang und Ende 
der ^hwankung eintritt, und von der der Differenz dieser Stellungen 
entsprechenden Zeit diejenige Zeit in Abzug gebracht wird, welche 
der Bussolschluss selbst bei jedem Umgang in Anspruch nimmt, 
fand Bernstein die Dauer der negativen Schwankung beim mark- 
baltigen Froschnerven zu nur etwa 0,0007 ( j Secunde. Dieser 

schon rein theoretisch sehr unwahrscheinliche, iiusserst geringe Werth 
hat sicli in der Folge thatsächlicb als unrichtig erwiesen. Nachdem 
schon Hermann (37) aus seinen Versuchen an demselben Ubject 
eine wesentlich längere Dauer der negativen Schwankung gefunden 
hatte (0,0056Sec.), bestimmte Head<.IO> dieselbe mittels eines besonderen, 
von Hering construirten Rheotoms sogar zu 0,024 See., also einen 
Werth, der mehr als 30 mal so gross ist, als der ursprünglich von 
Bernstein gefundene, 

[m Uebrigen wechselte die Dauer der negativen Schwankung mit 
dem Zustand der Frösche zwischen 0,0079 und 0,0239 See. Hermann 
glaubte die aus seinen Versuchen abgeleitete grössere Dauer der 
negativen Schwankung zunächst darauf zurückführen zu sollen, daaa 
die von ihm benutzte Abkühlung der Nerven den zeitlichen Verlauf 
der Erregung und der damit verbundenen Negativität jedes Nerven- 
elementes beträchtlich verzögert habe; doch ergaben weitere Versuche, 
daas auch bei gewöhnlicher Temperatur die Dauer der Schwankung 
weit grösser ist, als sie Bernstein gefunden hatte. Hermann meint 
deshalb, dass seine sehr empfindliche Bussole und die Anwendung 
eines Paquets von 6 Nerven den letzten Theil der allmilblich ab- 
klingenden Schwankung besser erkennen liesse. Der von Head 
bestimmte auffallend grosse Werth ist vor Allem daraus zu erklären, 
dass das von ihm benutzte Rheotom gestattete, den absteigenden 
Theil der Curve jeder negativen Einzelschwankung viel weiter zu 
verfolgen, als es bei dem Bernstein'schen Verfahren möglich ist, 
weil durch länger dauernde Schliessungen des Bussolkreises die 
Wirkung des Schwankungs- oder Actionsstromes auf den Magneten 
vergrÖBsert und durch grössere Reizfrequenzen viel stärker multiplicirt 
werden konnte, als dies Bernstein und Piermann möglich war. 
(S. Fuchs 4.) 

Die Versuche von Head bestätigten, dass die Grösse der negativen 
Schwankung in directer Abhängigkeit von der Grösse des Nerven- 
stromes steht; dagegen ergab sich, dass sie auffallend unabhängig ist 
von der Ermüdung des Nerven — nach Ver.suchen von S. Fuchs 
an marklosen Nerven scheint eine solche Abhängigkeit zu bestehen — , 
in welcher Beziehung sie sich ganz anders verhält, als die positive 
Nachschwankung. Endlich zeigte sich, dass die Dauer der negativen 
Einzelsehwankung in hohem Grade von dem jeweiligen Zustande der 
Frösche beeinilusst wird. An Winterfröschen ergab sich eine relativ 
lange Dauer der negativen Einzelsehwankung trotz relativ kleiner 
negativer Gesammtschwankung , während die Friihlingsfrösche bei 
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kurzer Dauer der Einzelschwankungen relativ grosse negative Ge- 
sammtschwankung zeigten. 

Für den marklosen Cephalopödennerven berechnet sich aus 
den Versuchen von S. Fuchs (1. c.) die Dauer der negativen 
Schwankung liir stärkere Reize im Mittel zu 0,0113 See., filr 
schwächere zu 0,0082 See, Werthe, welche zwischen den von 
Bernstein und He ad bestimmten mitten inne liegen. Es dürfte 
kaum zu bezweifeln sein, dass mit Hilfe einer dem Hering- 
Head 'sehen Verfahren- entsprechenden Methode die Dauer der 
negativen Schwankung noch beträchtlich grösser gefunden würde, als 
die Head' sehen Werthe vom Froschnerven sind. 

S. Fuchs wirft auch die Frage auf, welche Bedeutung wohl 
der Verlängerung der Sehwankungsdauer am marklosen Nerven 
zukommen möchte, und erwähnt die Möglichkeit einer Beziehung zu 
der langsamen Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Erregungsvorganges. 
In der That wird, wenn, wie nicht zu bezweifeln ist, die Fortleitung 
der Erregung auf einer irgendwie vermittelten Uebertragung derselben 
von einem Querschnitt auf den nächst angrenzenden beruht, eine 
längere Dauer des Processes von Vortheil sein müssen, da ja er- 
fahrungsgemäss marklose Nerven für sehr kurz dauernde Reize viel 
weniger empfindlich sind, als markhaltige. 

Die vorstehend mitgetheilten Thatsachen liefern nun zugleich den 
Beweis dafür, dass, wie beim Muskel, so auch beim Nerven die 
tetanische negative Schwankung rhythmisch discontinuirlich und trotz 
scheinbarer Stetigkeit oscillirender Natur ist, wobei sich sofort wieder 
die wichtige Frage erhebt, bis zu welcher Grösse die negative Einzel- 
schwankung bei Verstärkung der Reize anwachsen kann, ob, wie dies 
Bernstein für den markhaltigen Froschnerven gefunden hat, der 
Demarcationsstrom dem Maximum der Schwankung entsprechend 

{'edesmal gleich Null wird oder sich sogar umkehrt, oder ob, wie 
)eim Muskel, nur eine mehr oder weniger weitgehende Verminderung 
der bestehenden Spannungsdifferenz im Rhythmus der Reizung sich 
einstellt. Die Frage lässt sich mittels des Rheotomverfahrens in 
beiden Fällen derart entscheiden, dass man den BussoIscUuss so kurz 
als möglich macht und dann jene Schieberstellung aufsucht, welche 
dem Maximum der Schwankung entspricht. Wird dann die Compen- 
sation aufgehoben und zunächst der Bruchtheil des Stromes gemessen, 
welchen das in Rotation befindliche Rheotom im Bussolkreise bestehen 
lässt, und dann der Schlüssel zum Tetanisiren geöffnet, so erfährt man 
unmittelbar, ob die Schwankung kleiner, gleich oder grösser als der 
Ruhestrom ist. Bernstein hatte bei solchen Versuchen in der That 
gefunden, dass die negative Schwankung bei stärkeren 
Reizen die Grösse des Ruhestromes von Froschnerven 
um ein Vielfaches übertreffen könne. 

Bei Wiederholung der Versuche hat dann allerdings L. Hermann 
(27, p. 585) zunächst die Schwankung stets beträchtiich kleiner ge- 
funden als den Ruhestrom, und auch Bernstein selbst hatte schon 
vorher die Richtigkeit seiner eigenen Beobachtungen bezweifelt (28); 
indessen konnte Hermann in der Folge doch die ursprünglichen 
Angaben Bernsteines bestätigen, indem er statt vom thermischen 
Querschnitte, der beim Anlegen dadurch schädigend wirkt, dass die 
dünnen Nerven von den Dämpfen des heissen Wassers leiden, vom 
mechanisch (durch Zerquetsch ung) angelegten Querschnitte ab- 
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leitete. Hierbei beobachtete er öfters Fälle, in welchen die negative 
Schwankung auf ihrer Höhe den Ruhestrom bia über das Doppelte 
übertraf. Wie Head theoretisch ealwickelte (1. c, p. 241 f.), mltsste 
aber, wenn man den kleinen voii Bernstein angenommenen Werth 
für die Dauer der negativen Einzelschwankung (0,0007") zu Grunde 
legt, der Schwankungsstrom ( d. h, der in Folge der negativen 
S^wankung im Bussolkreise entstandene Strom) im Augenblicke 
seiner maximalen Intensität 4'/» — 9 mal so stark werden, wie der Nerven- 
strom, was sehr unwahrscheinlich ist, „solange die Stärke der reizenden 
Inductionsstrdme innerhalb jener, allerdings engen Grenzen bleibt, 
wo eine directe Reizung der Nerven in der abgeleiteten Strecke 
(Buasols trecke) durch unipolare Wirkungen mit voller Sicherheit 
ausgeschlossen ist." Seine eigenen Versuche, bei welchen es aller- 
dings die angewendete Methode nicht gestattete, die Intensität des 
Schwankungastromes direct festzustellen, sondern nur zu berechnen, 
wie hoch die Curve der negativen Schwankung mindestens sein 
muss, nicht aber, wie es das Bernstein 'sehe Verfahren ermöglicht, wie 
hoch aie wirkUch ist, boten keinen Anlass, so starke Schwankunga- 
ströme anzunehmen, wie dies Bernstein und Hermann thun. 

Fürdenmarkloaen Nerven der Cephalopoden ergaben die Versuche 
von S. Fuchs durchwegs das Resultat, „dass auch bei jener Schieber- 
stellung (am Rheotom), welche dem Maximum der negativen Schwankung 
entspricht, diese letztere nur eine mehr oder weniger beträcht- 
liche Schwächung des Ruhestromes bewirkt, nie aber 
2ur Annullirung desselben oder gar zur Stroraumkehr 
führt." 

Unvergleichlich viel schwieriger als bei Ableitung von Längs- 
schnitt und kunstlichem Querschnitt gelingt der Nachweis der 
phasischeii Actionaströme zwischen zwei Längsachni tt- 
p unkten des unversehrten Nerven. Wie früher auseinandergesetzt 
wurde, hat Bernstein am quergestreiften Muskel zuerst den Nach- 
weis geliefert, dass beim Ablauf einer direct erzeuj;ten Er regungs welle 
immer diejenige Stelle, an welcher sich jene gerade befindet, sich gegen 
alle übrigen, unerregten Punkte negativ verhält. Hermann dehnte 
dann diesen Satz auch auf die n a t ü r I i c h e n Enden des unversehrten 
Muskels, sowie auf den Fall indirecter Reizung aus und wies das 
allgemeine Vorkommen doppelsinniger, phasischer Actions- 
ströme an allen unversehrten Muskeln mit Einschluss derjenigen 
des Menschen nach. Es ist klar, dass von vorneherein auch am 
Nerven ein ähnliches Verhalten zu erwarten war. Indessen sind, wie 
leicht zu ersehen, die Schwierigkeiten des Versuches ausserordentlich 
gross. Bei der grossen Geschwindigkeit der Nervenleitung nämlich 
sind die Momente, wo die Welle unter zwei Ableitungsatellen hinduK'h- 

Seht, selbst bei grosser Distanz der letzteren, einander gu nahe, um 
urch das Kheotom getrennt dargestellt zu werden ; macht man ferner 
die abgeleitete Strecke so lang als möglich, so wachsen die Wider- 
stände, schon ohnehin beim Nerven so gross, sehr beträchtlich, und die 
Wirkungen werden unmerklich. 

Hermann (27) ist es dem ungeachtet gelungen, durch Herab- 
setzung der LeitungBgeschwindigkeit durch Kälte und durch An- 
wendung eines Packets von 4 — 6 Ischiadici der erwähnten Schwierig- 
keiten Herr zu werden. Es Hess sich dann auf das Deutlichste mittels 
des Rheotoms eine Sonderung der beiden gegenläufigen StrOme erzielen 
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und 80 die Thatsache des wellenförmigen Ablaufes einer Veränderung 
der NervensubBtanz über jeden Zweifei sicher stellen , welche als 
galvanischer Ausdruck der Erregung durch NegalivitÄt charakterisirt 
ist. Liegt die eine Ablenkungsstelle am künstlichen Querschnitt, so 
fällt wie beim Muskel die entsprechende Phase aus oder ist wenigstens 
„bis zur Unnachweisbarkeit vermindert". Ausnahmslos fand Hermann 
bei seinen Versuchen die zweite Phase niedriger und zeitlich gedehnter 
als die erste, doch ist dies hier nicht wie beim Muskel auf ein Decre- 
ment der Erregung zu beziehen, sondern beruht wesentlich in dem 
Umstände, dass zur Zeit des Maximum» der zweiten Phase die erste 
noch lange nicht abgelaufen ist. Die beistehende Figur 202 nach 
Hermann mag zur Erläuterung dienen. „Die Abacissenaxe ot be- 
deutet die Zeiten, positive Ordinalen gleichläufige, negative gegenUnfige 
Htromricblung; die Cupve Aaa ist der zeitliche Verlauf des Actions- 
stromes der ersten Ablei- 
tungsBtelle, Bbb der des 
Actionssiromes der zwei- 
ten , ^ B die zur Fort- 
pflanzung der Erregung 
zwischen beiden Ablei- 
tungsstellen erforderliche 
Zeit; Accc ist dann die 
Curve des res ultir enden 
doppelsinnigen Actions- 
fitromes , dessen zweite 
Phase (2) niedriger und 
gedehnter ist, als die erste 
(1), und ausserdem ihr 
Maximum an anderer Stelle 
hat, als das Maximum der 
Erregung an der zweiten Ableitungsstelle. Der Flächeninhalt der den 
beiden Phasen entsprechenden Curvenstücke rauss übrigens gleich gross 
sein ; daher heben sich beim Tetanisiren ihre Wirkungen auf die Bus- 
sole gegenseitig auf." 

Beim Muskel haben wir ein ausserordentlich bequemes HQlfsmittel 
sowohl zum Nachweis der discontinuirlichen Natur der negativen 
Schwankung des Demarcationsstromes , wie auch zum Nachweis der 
Actionsslröme des unversehrten, an sich stromlosen Muskels in der 
Anwendung des physiologischen Rheoskopes und dessen secundärer 
Erregimg, Schon Du Bois-Reymond bemühte sich vergeblich, 
secundäre Erregung auch von einem Nerven zum andern zu erhallen, 
und spätere Beobachter sind hierin nicht glücklicher gewesen, so dass 
es unmüglich schien, mit Hülfe eines erregbaren Nerven zu entscheiden, 
ob ein anderer erregt sei oder nicht Von vornherein hätte man aller- 
dings eher das Gegen t heil erwarten sollen. Denn die elektrische 
Schwankung im Nerven ist absolut und relativ genommen ein mäch- 
tigerer Vorgang als die des Muskels, und es bleiben somit keine jetzt 
zu bezeichnenden Gründe übrig, welche uns begreiflich machen, wes- 
halb anscheinend kein Nerv erregend auf einen anderen anliegenden 
zu wirken vermag. In der Thut ist es nun aber Hering (11) ge- 
lungen, die Möglichkeit echter secundärer Erregung von Nerv zu 
Nerv sicher nachzuweisen, indem er alle Vortheile, insbesondere auch 
die gesteigerte Erregbarkeit in der Nähe eines künstlichen <<juersclmittes, 
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ausnützte. Wird das periphere Ende eines möglichst erregbaren, von 
der Wirbelsäule bis zum Knie präparirteri und beiderseits abgeschnit- 
tenen Ischiadicus von einem Kaltn*osch derart an das centrale Ende 
eines zweiten, noch mit dem Schenkel zusammenhängenden Nerven 
angelegt, dass beide Nerven 5 — 6 mm lang dicht aneinander und ihre 
Querschnitte in einer Flucht Hegen, so compensirt der Demarcations- 
Strom des einen Nerven sozusagen den des andern. „Gesetzt nun, es 
verschwände in Folge einer Momentreizung des primären Nerven 
plötzlich der Längs-Querschnittstrom seines peripheren Endes (durch 
negative Schwankung bis auf Null), so ist aamit für den Strom des 
anliegenden Nerven die Compensation plötzlich aufgehoben; das in 
diesem Augenblicke stromlos gewordene Endstück des primären Nerven 
fungirt jetzt lediglich als eine Nebenschliessung für den Strom des secun- 
dären Nerven, und letzterer muss durch die plötzliche Nebenschliessung 
seines eigenen Stromes schwach erregt werden. Kehrt aber gar der 
Strom des erregten Nerven seine Richtung um, so wirkt derselbe nach 
erfolgter Umkehr auf den secundären Nerven als ein schwacher ab- 
steigender Strom, der sich zu dem plötzliche Nebenschliessung finden- 
den eigenen Strom dieses Nerven addirt" (Hering). 

Wird dann, um die Erregbarkeit möglichst zu steigern, dem 
peripheren Ende des primären und zugleich dem centralen des dicht 
anliegenden secundären Nerven durch einen Scheerenschnitt ein neuer 
gemeinsamer Querschnitt gegeben und dann das centrale Ende des 
primären Nerven schwach tetanisirt, so sah Hering stets auch eine 
schwache tetanische Unruhe des secundären Präparates 
eintreten, wobei Stromschleifen oder unipolare Wirkungen schon da- 
durch gänzlich ausgeschlossen waren, dass die schwachen Reizströme 
nur wirkten, wenn die Elektroden in der Nähe des Querschnittes lagen 
und jede secundäre Wirkung ausblieb, wenn dieselben an eine dem 
secundären Präparate nähere Stelle des primären Nerven gelegt wurden. 
Da auch elektrotonische Wirkungen in Folge des grossen Abstandes 
zwischen dem Reizorte und der Anlagerungsstelle des secundären 
Nerven ausgeschlossen sind, so ist es schon hierdurch als festgestellt 
anzusehen, dass wahre secundäre Wirkungen von Nerv zu Nerv mög- 
lich sind. Dies Hess erwarten, dass der Erfolg noch sicherer und 
überzeugender ausfallen würde, wenn man sich, statt zwei Nerven 
mühsam aneinander zu fügen, eines Präparates bediente, in welchem 
die beiden Nervenfaserbündel, das als primäres und das als secundäres 
dienende, von Natur in einer Scheide beisammen liegen. 

Hering legte daher bei einem Kaltfrosch den Schenkelnerven 
über dem Knie frei, unterband seine beiden Aeste gemeinschaftlich, 
durchschnitt sie unterhalb des Fadens, präparirte den Nerven bis in 
die Nähe seiner Oberschenkeläste frei, durchschnitt hierauf den Plexus 
ischiadicus und reizte, als alle Muskeln wieder ganz ruhig waren, das 
Elnieende des Nerven mit schwachen Strömen. Sofort geriethen 
die Muskeln, deren Nerven noch mit demPlexus in Ver- 
bindung standen, in kräftigen secundären Tetanus. Der 
Versuch misslingt nie, sofern das Präparat so erregbar ist, dass schon 
die Durchschneidung des Plexus ischiadicus ausser der Zuckung eine 
schwache und schnell vorübergehende Muskelunruhe am Schenkel zur 
Folge hat, und wenn der Querschnitt frisch angelegt wurde. Der 
sichere Beweis, dass es sich auch hier nicht um Stromschleifen, Elek- 
trotonus oder unipolare Wirkungen gehandelt hat, liegt wieder vor 
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Allem in dem Umstände, dass der firfolg regelmässig ausblieb, sobald 
die Elektroden nur wenig vom Querschnitt abgerückt und somit dem 
Muskel genähert wurden. Im Uebrigen hat Hering an drei Präpa- 
raten, und zwar in zwei Fällen zwei-, bezw. dreimal nacheinander beim 
Zerquetschen des primären Nerven eine schwache partielle Zuckung 
eines Oberschenkelmuskels eintreten sehen. Es kann dies, wie 
der ausnahmslose Misserfolg bei andersartigen Reizen, kaum über- 
raschen, wenn man die schon erwähnten Schwierigkeiten berücksichtigt, 
durch nicht elektrische Reizung eine kräftige n^ative Schwankung 
des Nervenstromes herbeizuführen. Bei Anwendung des mechanischen 
Tetanomotors erhielt neuerdings v. UexküU mehrfach positive Resul- 
tate (29) und lieferte ausserdem noch dadurch einen Beweis für die 
Richtigkeit der Hering'schen Auffassung, dass das ganze Phänomen 
auch bei elektrischer Reizung ausbleibt, resp. verlischt, w/enn Längs- 
und Querschnitt des Plexus durch Eintauchen in physiologische Koch- 
salzlösung in leitende Verbindung gebracht werden, bevor oder wäh- 
rend der Actionsstrom auftritt. 



rti 



IIL Die galTanlsehen Encheliiiiiigeii Im Elektrotonns. 

Es wurde schon früher erwähnt, dass unter dem Einfluss eines 
Kettenstromes, welcher mit gleichbleibender Dichte irgend einen Theil 
eines markhaltigen Nerven dauernd durchfliesst, polare firregbarkeits- 
änderungen hervortreten, welche nicht, wie beim Muskel, im Wesent- 
lichen auf die Berührungspunkte der Elektroden bezw. die unmittel- 
bar sichtbaren Ein- und Austrittsstellen des Stromes beschränkt bleiben, 

sondern darüber hinaus 
nicht nur die intrapolare 
Strecke ergreifen, sondern 
sich auch extrapolar mehr 
oder weniger weit aus- 
breiten. Dem entsprechen 
nun, wie Du Bois-Rey- 
mond schon 1843 fand^ 
auch Veränderungen 
im galvanischenV er- 
halten, welche, wie jene, 
als eine Theilerscheinung 
des Elektrotonus zu be- 
zeichnen sind und gewisser- 
maassen nur zwei verschie- 
dene Seiten eines und desselben Vorganges darstellen. Sei n n^ (Fig. 
203) ein Nerv, Ä und K zwei Elektroden, durch welche ein Kettenstrom 
in der Richtung von Ä nach K geleitet wird ; A ist also die Anode, K die 
Kathode des zur Erzeugung des Elektrotonus angewendeten Stromes. 
Sobald dieser geschlossen wird, werden alle Stellen des Nerven 
zurSeite der Kathode (von JSTbis e) negativer, alleStellen 
zur Seite der Anode (von A bis e) positiver, als sie vor- 
her waren. Der Grad dieser Veränderungen ist aber nicht an allen 
Stellen gleich, sondern dicht an den Elektroden am grössten und 
nimmt mit der Entfernung von denselben ab. Stellen wir von A nach 
e hin den Grad des positiven Zuwachses durch Linien dar, deren Höhe 
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den Zuwachs aiisdrückt, und verbinden die Kuppen dieser Linien, so 
erhalten wir eine Curve, deren Gestalt uns ein anschauliches Bild von 
der an jeder Stelle auftretenden Veränderung der Spannung gewährt. 
In gleicher Weise stellen wir die Veränderungen an der Kathodenseite 
dar, nur ziehen wir, um gleich anzudeuten, dass hier die Spannungen 
negativ werden, die betreffenden Ordinaten nach abwärts vom Nerven 
als Abscissenaxe. Die beiden Curvenstücke lehren uns nur das Ver- 
halten der extrapolaren Nervenstrecken. In der That wissen wir nicht, 
wie sich der Nerv in der intrapolaren Strecke verhält, weil es aus 
äusseren technischen Gründen unmöglich ist, diese Strecke zu unter- 
suchen. Wir können nur vermuthen, dass die Spannungsänderungen 
sich dort ähnlich gestalten , wie es durch die verbindende, durch (i) 
gehende Linie versinnlicht wird. Es muss ausdrücklich bemerkt 
werden, dass durch diese Curven keineswegs die wirkliche relative 
Grösse der Spannungen an den einzelnen Punkten der extrapolaren 
Nervenstrecke ausgedrückt werden soll, sondern dass dieselben nur 
ganz im Allgemeinen die Thatsache der allgemeinen Abnahme von 
den Polen aus versinnlichen. 

Da der zu unter- a j^ 

suchende Nerv in der 
Regel von zwei Quer- 
schnitten begrenzt und 
daher von vornherein 
elektromotorisch wirk- 
sam ist, so muss es 
bei entsprechender Ab- 
leitung nothwendig zu 
einer Interferenz zwi- 
schen dem Demarcationsstrom und dem natürlich stets im Sinne des 
polarisirenden gerichteten elektrotonischen Zuwachsstromes kommen, 
wodurch an dem einen Ende des Nerven eine negative, an dem andern 
eine positive Schwankung des Längs - Querschnittsstromes bedingt 
wird, die so lange dauert als der polarisirende Kettenstrom ge- 
schlossen bleibt (Fig. 204). Verschiebt man den ableitenden Bogen 
vom Querschnittsende nach der Mitte hin, so erhält man, wie leicht 
ersichdich, beiderseits von der durchflossenen Strecke stets Ab- 
lenkungen am Galvanometer im Sinne des polarisirenden Stromes. 
Dies wird natürlich auch dann der Fall sein, wenn der beiderseits 
durchschnittene Nerv in unwirksamer Anordnung aufliegt, d. h. mit 
zum Aequator symmetrischen Punkten die Bussolelektroden berührt 
und seitlich davon durchströmt wird. Man kann daher den Thatbestand 
auch in folgender Weise ausdrücken: 

Wird durch einen Theil eines markhaltigen Nerven 
ein constanter elektrischer Strom geleitet, so wird der 
ganze Nerv unter Beibehaltung seiner ursprünglichen 
elektromotorischen Wirksamkeit auf allen Punkten im 
Sinne des polarisirenden Stromes elektromotorisch 
wirksam, indem jeder beliebige Punkt des Nerven sich 
gegen jeden in der Richtung des Stromes vor ihm ge- 
legenen Punkt negativ verhält 

Die Grösse der elektrotonischen Ablenkungen nimmt, wie aus der 
Vertheilung der Spannungen ohne Weiteres ersichtlich ist, mit der 
Entfernung der abgeleiteten Strecke von den Polen stetig ab, was 
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besonders in der Nähe dieser letzteren sehr auffallend hervortritt; sie 
ist femer abhängig von der Stärke des polarisirenden 
Stromes, wobei es bemerkenswerth ist, dass mit der Steigerung der 
Intensität die elektrotonischen Wirkungen fortdauernd zunehmen, ohne 
dass schliesslich eine Grenze erreicht wird. Versuche von Du Bois- 
Reymond (29), deren Ziel die Bestimmung des eventuellen Maximal- 
werthes des Elektrotonus war, hatten nicht den gewünschten Erfolg, 
zeigten aber, dass die elektromotorische Kraft des Zuwachsstromes auf 
Seite der Anode und Kathode (Anoden- und Kathodenstrom Grttn- 
hagen's) diejenige des gewöhnlichen Längs-Querschnittsstromes um 
mehr als das 22 fache übertreffen kann, ohne noch die Grenze erreicht 
zu haben. In der Einheit des Daniell'schen Elementes ausgedrückt, 
betrug die elektromotorische Kraft des Anodenstromes 0,5 Dan., die 
des Kathodenstromes 0,05 Dan. 

Der eben bemerkte Unterschied der Kraft des an- und katelektro* 
tonischen Zuwachsstromes, der sich auch bezüglich der Intensität in 
gleichem Sinne äussert, tritt in jedem Falle deutlich* hervor und be- 
dingt es, dass bei graphischer Darstellung die Spannungscurve auf Seite 
der Kathode kürzer aus&llt und -die entsprechenden Ordinaten niedriger 
sind, als auf Seite der Anode (Fig. 203). Das Maximum des 
Anelektrotonus tibertrifft unter allen Umständen jenes 
des Katelektrotonus. 

Ein weiteres Moment, welches für die Grösse des Elektrotonus 
in Betracht kommt, ist die Länge der vom polarisirenden 
Strom durchflossenen Nervenstreeke. Rückt man einfach 
die Elektroden der Kette zur Verlängerung der erregten Nerven strecke 
allmählich auseinander, so findet man Abnahme der Zuwachsströme 
mit der Verlängerung der vom Strom durchflossenen Strecke; diese 
Abnahme ist aber, wie leicht ersichtlich, lediglich durch die Schwächung 
des polarisirenden Stromes verursacht, welche man durch die Ver- 
grösserung des so grosse Widerstände bietenden Leiters herbeifUhrt 
Sorgt man, wie dies zuerst Du Bois-Reymond gethan hat, durch 
Einschaltung eines grossen Widerstandes (Alkoholrohr) in den polari- 
sirenden Kreis oder durch Unterbindung der intrapolaren Strecke mit 
einem feuchten Faden dafür, dass die Intensität des polarisirenden 
Stromes sich nicht ändert, so sieht man die Grösse des elektro- 
tonischen Zuwachses mit der Verlängerung der durch- 
flossenen wirksamen Strecke wachsen, beziehungsweise 
mit deren Verkürzung abnehmen. Einen grossen Ei nfluss übt 
femer auf die Stärke der elektrotonischen Wirkungen auch die 
Richtung des polarisirenden Stromes zur Längsaxe des 
Nerven aus, und zwar zeigt sich, dass der Zuwachs wie auch die 
Erregung am grössten ist, wenn der polarisirende Strom den Nerven 
der Länge nach durchflicsst, dagegen gleich Null bei reiner Quer- 
durchströmung. 

Für die theoretische Erklärung und Deutung der elektrotonischen 
Wirkungen ist vor Allem die Abhängigkeit derselben von der Be- 
schaffenheit und dem jeweiligen Zustande des Nerven von der grössten 
Bedeutung. Die Vermuthung, dass sie durch ein Hereinbrechen ge- 
wöhnlicher Stromschleifen in den Galvanometerkreis bedingt werden, 
die ja auf den ersten Blick nach dem ganzen Verhalten nicht unbe- 
gründet erscheinen könnte, wird sofort durch den Umstand widerlegt, 
dass Durchschneidung oder Quetschung des Nerven zwischen polari- 
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airter und abgeleiteter Strecke jede Spur von Wirkung aufhebt. Es 
ist dadurch erwiesen , dass die Ausbreitung des Elektrotonus ähnlich 
wie die der Erregung an die unversehrte Continuität des markhaltigen 
Nerven gebunden ist. Aber nicht nur eine vollständige Unterbrechung 
des Leitungsvermögens, sondern auch jede irgend erhebliche Vermin- 
derung desselben, sowie überhaupt der Leistungsfähigkeit des Nerven 
beeinflusst in mehr oder weniger hohem Grade die Stärke des Elektro- 
tonus. An gänzlich abgestorbenen oder sonstwie in ihren physika- 
lischen und chemischen Eigenschaften eingreifender veränderten Nerven 
lässt sich kein Elektrotonus, nachweisen oder es treten höchstens 
Spuren der gesetzmässigen Wirkungen hervor. Die ganze Er- 
scheinung ist somit zweifellos an bestimmte, nur im 
lebenden, unversehrten, markhaltigen Nerv vorhan- 
dene Struktureigenthümlichkeiten gekntlpft Von ganz 
besonderer Wichtigkeit ist hier vor Allem auch die später noch näher 
zu berücksichtigende Thatsache, dass unter sonst gleichen Umständen 
elektrotonische Zuwachsströme in dem bisherigen Sinne weder an 
marklosen Nerven noch an Muskeln und andern feuchten Leitern 
(feuchten Fäden) beobachtet werden, so dass unter den erforder- 
lichen Struktureigenthümlichkeiten das Vorhanden- 
sein der Markscheide in erster Linie zu stehen scheint. 
Die Erfahrung, dass glatte Durehschneidung des Nerven zwischen 

Slarisirter und abgeleiteter Strecke auch dann die Entwicklung des 
ektrotonus hemmt, wenn die Schnittflächen möglichst sorgsam wieder 
aneinander gelegt werden, legt 
zunächst die Frage nahe, ob ^.-^^ 

sich die zu Grunde liegenden IM ^>-— . 



Veränderungen, ähnlich wie die 

Erregung im Nerven, mit einer 2^« 

messbarenGeschwindigkeitfort- *^' 

pflanzen. Nachdem bereits 

Du Bois-Reymond gezeigt hatte, dass der Elektrotonus zu seiner 
Entwicklung so gut wie keine Zeit beansprucht, indem er anscheinend 
sofort bei Schliessung des polarisirenden Stromes in voller Stärke vor- 
handen und selbst bei den flüchtigsten Inductionsstr^'men nachweisbar 
ist, hat zuerst Helmholtz mit Hülfe des physiologischen Rheoskopes 
dieselbe Thatsache zu erweisen versucht (30). 

Bei der bekannten grossen Empfindlichkeit des letzteren für selbst 
sehr viel schwächere Ströme, als sie hier in Betracht kommen, ist es 
leicht verständlich, dass die elektrotonischen Zuwachsströme bei Weitem 
ausreichen, um den Nerven eines stromprüfenden Froschschenkels zu 
erregen, wenn sie demselben in passender Weise zugeleitet werden. 
Gelingt es doch sogar, wie schon Du Bois-Reymond gezeigt hat, 
durch den elektrotonischen Zuwachsstrom eines Nerven einen zweiten 
anliegenden Nerven in secundären Elektrotonus zu versetzen. L^t 
man an das eine Ende (B) (Fig. 205) eines bei {A) polarisirten, mark- 
haltigen Nerven einen zweiten (CD) mit einem Theil seiner Länge an, 
so geräth auch dieser in den elektrotonischen Zustand ; das Ende (D) 
befindet sich jedoch in der entgegengesetzten Phase wie (B), indem 
der Zuwachsstrom in (B) das eine Nebenschliessung bildende Ende 
(C) des anliegenden Nerven in umgekehrter Richtung durchfliesst. 
Befindet sich nun dieser noch im Zusammenhang mit Muskeln, so 
wird sowohl bei Schliessung des polarisirenden Stromes, wie günstigen 
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Falles bei der Oefihung eine „seciindäre'' Zuckung erfolgen, die mit 
der wahren, durch den Actionsstrom des Nerven bedingten und zuerst 
von Hering nachgewiesenen secundären Zuckung von Nerv zu Nerv 
nicht verwechselt werden darf. Eine besonders interessante Form 
dieser auf dem Elektrotonus beruhenden secundären Zuckung ist die 
sogenannte „paradoxe Zuckung^ Du Bois-Reymond's. 
Offenbar wttraen die Bedingungen für die Auslösung der in Rede 
stehenden secXindären Zuckung durch den elektrotonischen Zuwachs- 
strom besonders günstige sein, wenn die Fasern der beiden Nerven, 
soweit sie aneinander liegen, so zu sagen ineinander gesteckt, d. h. 
zu einem einzigen Stamme verschmolzen wären. Dies ist aber beim 
Ischiadicus des Frosches der Fall, wenn man die beiden Aeste bertlck- 
sichtigt, in die er sich am Knie spaltet (Peronaeus und Tibialis, 
Fig. 206.) Reizt man den einen oder andern auf nicht elektrischem 
Wege, so gerathen immer bloss die von dem betreffenden Aste in- 
nervirten Muskeln und niemals auch die dem andern zugehörigen in 
Erregung. Wird aber z. B. der Tibialis in nicht zu grosser Ent- 
fernung von der Gabelungsstelle von einem elektrischen 
Strome durchflössen, so zuckt bei der Oeffhung und 
Schliessung nicht bloss der Muskel Ä, sondern auch der 
vom Peronaeus versorgte Jff, weil der primär elektro- 
tonische Nerv den andern mit ihm weiterhin zu einem 
gemeinsamen Stamme vereinigten Nerven in secundären 
Elektrotonus versetzt. Da auch die kürzesten Strom- 
stösse oder Inductionsströme elektrotonisirend wirken, 
so ist klar, dass man bei tetanisirender Reizung des pri- 
mären Nerven leicht auch secundären Tetanus wird er- 
zielen können. Stets nehmen, wie mit Rücksicht auf das 
rasche Wachsen der Spannungen in der Nähe der polari- 
sirten Strecke leicht ersichtlich ist, die Reizwirkungen 
Fig. 206. sowohl des primären wie secundären Elektrotonus mit 
der Annäherung der polarisirten an die abgeleitete 
Strecke rasch zu, wodurch, wie oben schon erwähnt wurde, ein Mittel 
gegeben erscheint, die wahre secundäre Err^ung von Nerv zu Nerv 
von der paradoxen Zuckung zu unterscheiden (Hering 11). 

Helmholtz benützte nun diese letztere in folgender Weise, um 
die zeitlichen Verhältnisse der Etablirung der galvanischen Ver- 
änderungen im Elektrotonus zu ermitteln. An den N. ischiadicus, 
welcher noch mit dem Gastrocnemius in Zusammenhang stand, wurde 
ein zweiter freipräparirter Nerv derart angelegt, dass die dem zeich- 
nenden Muskel nänere Hälfte seines Nerven in Berührung mit der 
entsprechenden Hälfte des andern gebracht wurde (Fig. 207). Elektro- 
toniscbe Reizung entsprechender Stellen am centralen Ende beider 
Nerven lieferte nacheinander zwei Zuckungen, von denen die eine durch 
directe Reizung des Muskelnerven, die andere durch secundären Elektro- 
tonus bewirkt war. Es zeigte sich, dass die secundäre Zuckung 
vom Nerven aus nicht merklich später eintritt als die 
primäre, woraus Helmholtz den Schluss zieht, „dass der elek- 
trotonische Zustand nicht merklich, später eintritt als 
der ihn erregende elektrotonische Strom" und somit nicht, 
wie die Erregung, eine messbare Zeit [braucht, um sich über den 
Nerven extrapolar auszubreiten. Schon Du Bois-Reymond hat 
jedoch darauf aufmerksam gemacht (6, p. 258), dass aus dem Helm- 
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holtz'schen Versuche streng genommen nur gefolgert werden könne, 
dass sich die dem Elektrotonus zu Grunde liegenden Veränderungen 
und der Erregungsvorgang mit derselben Geschwindigkeit im 
Nerven fortpflanzen. Dies ergiebt sich unmittelbar aus der folgenden 
Erwägung von Hermann (19, p. 162). „Ist die Zeit zwischen Rei- 
zung und Zuckung des Muskels (M) (Fig. 207) die gleiche, mag bei 
a oder b gereizt werden,- so beweist dies, dass der Elektrotonus, 
um im Nerven 1 von a bis c sich auszubreiten, so viel Zeit braucht 
wie die Erregung, um im Nerv 2 von b bis c' zu gelangen. 
Aber wenn der Elektrotonus in c stark genug ist, um den zweiten 
Nerven zu erregen, so wird er in c' gewiss mindestens ebenso stark 
direct erregen, wenn er durch Reizung bei b im Nerven 2 direct er- 
zeugt wird ; mit andern Worten : bei der angewandten Reizstärke wird 
der Nerv 2, sobald der Strom bei b applicirt ist, bis c' direct erregt, 
und der Versuch beweist also nur, dass der Elektrotonus sich in beiden 
Nerven mit gleicher Geschwindigkeit ausbreitet; über die Grösse dieser 
Geschwindigkeit giebt er jedoch keinen Aufschluss.* 




n ö C 
f 



d 



B 



Y\g. 208. 



Eine Reihe anderer Versuche bezieht sich auf die zeitliche 
Entwicklung der elektrotonischen Erregbarkeitsver- 
änderungen, welche ja, wie schon Pflüger gezeigt hat, zu den 
galvanischen Erscheinungen in nächster Beziehung stehen und so zu 
sagen nur ein anderes Symptom oder eine andere Seite desselben zu 
Grunde liegenden Vorganges im Nerv darstellen. Man wird daher 
berechtigter Weise aus den Verhältnissen der zeitlichen Entwicklung 
der einen Veränderung auf die der anderen schliessen dürfen. 
Pflüger (31) hat übrigens, wenigstens fiir den Anelektrotonus, direct 
durch den Versuch erwiesen, dass die Erregbarkeitsveränderung völlig 
gleichzeitig mit der galvanischen Veränderung eintritt 

Wird (Fig. 208) das centrale Ende des Nerven eines gewöhnlichen 
Nerv-Muskel-Präparates dauernd von einem starken aufsteigenden Strom 
(ab) durchflössen, so geräth natürlich die myopolare Strecke des Nerven 
in den Zustand des Anelektrotonus; durch ein zweites, innerhalb der- 
selben angelegtes Elektrodenpaar (c d) kann der betreffende Zuwachs- 
strom dem Nerv (B) eines andern Präparates zugeleitet werden, so 
dass derselbe in demselben Abstand vom Muskel, aber in entgegen- 
gesetzter Richtung, d. h. bei der gegensätzlichen Lage beider Prä- 
parate, wieder aufsteigend durchströmt wird. Sobald nun unter der 
Voraussetzung einer mit einer gewissen Geschwindigkeit von der 
polarisirten Strecke (a b) aus erfolgenden Fortpflanzung der elektro- 
tonischen Veränderung der primäre Nerv (c d) elektromotorisch zu 
wirken beginnt, wird sich im gleichen Augenblick ein Zweigstrom 
durch {e f) ergiessen und diesen Nerven secundär erregen. Aus dem 
Umstände nun, dass in diesem Falle immer nur der Muskel (B) und 
niemals der des primären Präparates {A) zuckt, schliesst Pflüger, 
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dass zu der Zeit, wo der elektrotonische Zuwachsstrom durch die 
Strecke (c d) des ersten Nerv-Muskel-Präparates fliesst und den zweiten 
Muskel zu secundärer (paradoxer) Zuckung anregt, auch schon die 
Erregbarkeit in (c d) so weit herabgesetzt ist, dass derselbe Zuwachs- 
strom, der den zweiten Muskel erregt, den ersten ganz ruhig lässt, 
d. h. mit andern Worten: die Erregbarkeitsveränderung ist 
gleichzeitig mit der entsprechenden galvanischen Ver- 
änderung vorhanden. 

Spätere Versuche, welche von verschiedenen Autoren in der Ab- 
sicht angestellt worden sind, die eigentliche, uns hier beschäftigende 
Grundfrage zu entscheiden, wie sich nämlich die absolute Zeit der 
Entwicklung der elektrotonischen Veränderungen des Nerven nach 
Schliessung des polarisirenden Stromes verhält, haben bisher nicht zu 
übereinstimmenden Resultaten geführt. Nach Wundt (33), welcher 
eine umfassende und ausserordentlich verwickelte Untersuchung ttber 
den zeitlichen Verlauf der elektrotonischen Erregbarkeitsveränderungen 
am Nerv-Muskel-Präparat des Frosches anstellte, sind dieselben 
nicht gleichzeitig mit der Schliessung des polarisiren- 
den Stromes an allen Stellen des Nerven entwickelt, 
sondern breiten sich von den Polen aus mit einer ver- 
hältnissmässig sehr geringen, jedenfalls immer leicht 

messbaren Geschwindigkeit von 

Querschnitt zu Querschnitt 

ganz nach Analogie des Er- 

r^ regungsvorganges wellenförmig 

aus. In diesem Sinne spricht Wundt 

von einer „anodischenHemmungs- 

^ ^ ^ ^ welle", d. h. einer durch verminderte 

Fig. 209. Anspruchsfähigkeit charakterisirten Zu- 

standsänderung der Nervensubstanz, 
welche sich von der Anode her mit einer je nach der Stärke 
des polarisirenden Stromes zwischen 80 und 1700 mm p. See. wech- 
selnaen Geschwindigkeit fortpflanzt und einer kathodischen Er- 
regungswelle (d. h. katelektrotonischen Erregbarkeitssteigerung), 
deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit, wie es scheint, jener der wirk- 
samen Erregung selbst entspricht. Hinsichtlich der angewandten 
Methode sei nur erwähnt, dass es sich im Wesentlichen darum handelte, 
zu verschiedenen Zeiten nach Schliessung eines aufsteigenden oder ab- 
steigenden, polarisirenden Kettenstromes verschiedene Stellen der myo- 
Solaren Nervenstrecke durch einzelne Inductionsschläge zu reizen und 
ie ausgelösten Zuckungen graphisch zu verzeichnen ; die dabei hervor- 
tretenden Unterschiede in Bezug auf den zeitlichen Verlauf, die Grösse 
(Höhe) und Dauer der Zuckungen vor und nach Schliessung des 
polarisirenden Stromes gestatten dann eventuell Schlussfolgerungen 
oezüglich des zur gegebenen Zeit an der betreflfenden Nervenstelle 
herrschenden Erregbarkeitszustandes. Die Beobachtungen von Wundt, 
auf deren weitere Einzelheiten hier nicht näher eingegangen werden 
kann, haben, wie es scheint, in der Folge nur wenig Beachtung ge- 
funden, sie befinden sich zudem in directem Widerspruch mit dem oben 
erwähnten Pflüger'schen Versuch, sowie mit gewissen Versuchsresultaten 
von Grilnhagen (34), denen zufolge der Beginn der elektro- 
tonischen Erregbarkeitsveränderungen an jeder Stelle 
desNerven mit demMomente der Schliessung des polari- 




Die elektromotorischen Wirkungen der Nerven. 677 

sirenden Stromes zeitlich zusammenfällt. Wird (Fig. 209) 
in den Kreis der den polarisirenden Strom liefernden Kette (JST) zugleich 
auch ein Rheochord (rr^) und die primäre Spirale eines Inductions- 
apparates aufgenommen, so kann man dem Nerven eines Nerv-Muskel- 
Iräparates leicht einen Zweig des primären Stromes in aufsteigender 
Richtung zuleiten (cd), der an sich nicht ausreicht zu wirksamer Er- 
regung des Muskels, wohl aber zur Entwicklung einer nachweisbaren 
anelektrotonischen Erregbarkeitsherabsetzung innerhalb der myopolaren 
Nervenstrecke. Es zeigte sich nun, dass bei empfindlichen Präparaten 
die Höhe der durch den aufsteigenden Schliessungsinductionsschlag bei 
(ab) ausgelösten Zuckung regelmässig niedriger ausfiel, wenn die 
Strecke (cd) gleichzeitig durch einen Zweig des primären Stromes 
polarisirt wurde. Oegen den daraus von Grünhagen abgeleiteten 
Schluss, dass die anelektrotonische Erregbarkeitsherabsetzung in (ab) 
schon zur Zeit der Schliessungsinduction vorhanden, also thatsächlich 
gleichzeitig mit dem polarisirenden Strom entsteht, hat jedoch Tschir- 
j ew (35) den Einwand erhoben, dass bei vereinigter Wirkung beider 
Ströme der inducirte Reizstrom nothwendig schwächer ausfallen muss, 
als in dem andern Falle, weil jetzt ein Theil des ihn inducirenden 
Stromes mittels des Rheochords in den Nerven abgeleitet wird. Dieser 
Einwand ist aber, wie Hermann (35) später bemerkte, in Anbetracht 
der Widerstandsverhältnisse thatsächlich ohne Belang, da es für den 
Strom in der primären Spirale mit ihrem geringen Widerstand (von 
1 — 2 Siemens'schen Einheiten) kaum etwas ausmachen kann, „ob noch 
ein Nebenzweig, der den Nerven mit seinen 40000 — 70000 Ein- 
heiten enthält, geschlossen oder geöfinet wird", was übrigens auch 
thatsächlich durch Versuche von Baranowsky und Garrfe nach- 
gewiesen worden ist (35, p. 449). 

Tschirjew gelangte bei seinen Versuchen über die Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der galvanischen sowohl wie der Erregbarkeits- 
veränderungen im Elektrotonus markhaltiger Nerven zu fundamental 
verschiedenen Ergebnissen wie seine Vorgänger, die wenig später 
durch eine noch zu erwähnende Untersuchung von Bernstein im 
Wesentlichen bestätigt wurden. 

Hiernach würden sich die elektrotonischen Ver- 
änderungen im Nerven mit einer Geschwindigkeit fort- 
flanzen, welche der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
er Erregung sehr nahe kommt, aber doch im Allge- 
meinen kleiner ist, als diese letztere. 

Um die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der anelektrotonischen Er- 
regbarkeitsabnahme im Nerven zu finden, bediente sich Tschirjew 
einer im Princip analogen Methode wie vordem Wund t »Für eine be- 
stimmte Stelle des Nerven eines Froschgastrocnemius- Präparates wurde 
die minimale Reizstärke aufgesucht, welche Zuckung auslöste. Dann 
wurde in der dem centralen Ende näher liegenden Partie des Nerven 
in einem bestimmten Abstand von der geprüften Stelle ein starker 
aufsteigender Strom geschlossen. Die Schliessung dieses Stromes gab 
natürlich in diesem Falle keine Zuckung. Eine gewisse, sehr kurze 
Zeit nachher wurde die Erregbarkeit des Nerven an der früheren 
Stelle wieder geprüft. Erzeugte die früher gefundene minimale Reiz- 
stärke noch merkliche Zuckung, so wurde der Moment dieser Reizung 
in der Zeit von dem Momente der Schliessung des polarisirenden 
Stromes entfernt und der Versuch wiederholt. Damit wurde so lange 
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fortgefahren, bis die mininiale Reizung ohne Erfolg blieb." „Der dann 
sich ergebende Zeitunterschied zwischen den beiden Momenten musste 
die Zeit geben, welche fiir die Fortpflanzung der Erregbarkeitsabnabme 
von der intrapölaren Strecke bis zur gereizten Stelle nöthig war. War 
dieser Abstand bekannt, so konnte daraus die gesuchte Fortpflauzungs- 
geschwindigkeit bestimmt werden." 

Um den Eintritt der galvanischen Veränderungen des Elektro- 
tonus an einer ausserhalb der polarisirten Nervenstrecke gelegenen 
Stelle des Ner\'en festzustellen, wurde zunächst von zwei symmetrisch 
zum elektromotorischen Aequator gelegenen Punkten dauernd abge- 
leitet und etwa vorhandene Spann ungsdifFerenzen compensirt Dieser 
Kreis, in welchem eine empfindliche Bussole eingeschaltet war, konnte 
nun vermittels eines Federmyographions zu verschiedenen Zeiten nach 
ganz kurz dauernder Schliessung eines Ketten ström es, der eine in be- 
stimmter Entfernung von der abgeleiteten befindliche Nervenstrecke auf- 
oder absteigend durchflieast, geöffnet werden, wobei dns Zeitintervall 
zwischen dem Moment der Schliessung des polarisirenden Stromes im 
Nerven und dem Momente der Oeffnung des Bussolkreises beliebig 
variirt werden konnte Es ist klar, dass durch Bestimmung der Zeit, 
welche zwischen diesem letzteren Momente und dem Momente der 
Schliessung des polarisirenden Stromes verfliessen musste, damit die 
erste Spur der elektro tonischen Stromschwankung an der Bussole 
sichtbar wurde, auch zugleich die Zeit bestimmt ist, welche dieselbe 
in jedem beobachteten Falle fiir ihre Fortpflanzung von der polarisirten 
bis zur abgeleiteten Nervenstrecke braucht. 

Beide Versuchsreihen von Tschirjew erfuhren in der Folge 
eine sehr eingehende und scharfe Kritik von Seiten Hermann s 
(3ö), welcher vor Allem in Bezug auf die galvanischen Messungen 
Tschirjew's nachdrücklich hervorhebt, dass, wie noch zu zeigen 
sein wird, der Elektrotonus an einer bestimmten Nerven- 
stelle nicht gleich. im ersten Momente seiner Entstehung 
die volle Intensität hat, sondern allmählich anwächst. 
„Wenn aber der Elektrotonus in der ersten Zeit nach seinem Ent- 
stehen nur um ein Viertel seines Betrages schwacher ist als später, 
80 sind, wie Hermann zeigt, die Resultate Tschirjew 's mit einem 
momentanen Entstehen ebenso gut vereinbar." Dasselbe gilt natür- 
lich auch von den Versuchen, bei welchen die Zeit bestimmt werden 
sollte, welche nach Schliessung des polarisirenden Stromes vergehen 
muss, um an einer entfernten Nervenstelle einen Anelektrotonus hervor- 
zurufen, der hinreichend stark ist, um hier die durch einen Prüfungs- 
reiz ausgelöste Zuckung zu unterdrücken. „Diese Zeit ist durchaus 
nicht nothwendig identisch mit derjenigen, welche vergehen muss, da- 
mit der Anelektrotonus an jener Nervenstelle überhaupt beginne," 
sondern höchst wahrscheinlich kleiner. Dazu kommt noch, dass, wie 
ebenfalls Hermann hervorhebt, die elektrotonischen Veränderungen 
ganz abweichend von der Erregung, mit zunehmender Entfernung von 
der polarisirten Nervenstrecke sehr rasch an Intenaitfit abnehmen und 
schliesslich unmerklich werden. Es wird daher, wenn der Elektrotonus 
unmittelbar bei der Schliessung des polarisirenden Stromes noch nicht 
voll entwickelt ist, „die Strecke, in welcher er in diesem ersten Augen- 
blicke nachweisbar ist, noch kleiner sein müssen, aU die Strecke der 
definitiven Nachweisbarkeit. " 
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Später hat Tschirjew dieselben Versuche mit gleichem Erfolge 
auch unter Anwendung des für rasche Stromschwankungen besonders 
empfindlichen Capillar-Elektrometers und des Bernstein'schen Rheotoms 
wiederholt, für welche natürlich dieselben Einwände gelten. Erinnert 
man sich der Theorie dieses letzteren, ingeniösen Instrumentes, so ist 
ohne Weiteres ersichtlich, dass es mit Hülfe desselben in einer sehr 
bequemen Weise gelingt, einen polarisirenden Strom in einem be- 
stimmten Zeitmomente dem Nerven zuzuführen und ihn kurz darauf 
zu unterbrechen, zugleich aber in verschiedenen Zeitmomenten nach 
iener ScUiessung die elektrotonischen Ströme einer davon entfernten 
Nervenstrecke abzuleiten. Die von Bernstein selbst bei seiner 
schon kurz erwähnten Untersuchung benützte Versuchsanordnung wird 
durch das beistehende Schema versinnlicht (Fig. 210). Man sieht, dass 
während der Rotation des Rheotoms der polarisirende Strom periodisch 
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geschlossen wird, sobald die Spitzen in die Quecksilbergefiisse (gq) 
tauchen, der Bussolkreis dagegen, so oft die Spitze (p^) in (}^) taucht. 
Die Schliessungszeit des polarisirenden Stromes schwankte zwischen 
^/so und ^/soo See., die Dauer des abgeleiteten Stromes, dessen Schliessung 
durch Veränderung der Schieberstellung am Rheotom in jedem be- 
liebigen Zeitmoment zwischen der Schliessung und Oefihung beziehungs- 
weise nach Oefihung des polarisirenden Stromes erfolgen konnte, betrug 
meist jedesmal ^/looo See. Wie man leicht sieht, lassen sich unter 
diesen Umständen die elektrotonischen Zuwachsströme überhaupt nicht 
rein beobachten, sei es nun, dass die Bussolelektroden den Nerven in 
stromloser Anordnung berühren, oder von Längsschnitt und Quer- 
schnitt ableiten ; stets interferiren dieselben entweder mit dem phasischen 
Actionsstrom oder mit der negativen Schwankung. Die Abnahme des 
Nervenstromes, welche man im letzteren Falle auch ohne Rheotom bei 
tetanisirender Reizung mit absteigenden Strömen beobachtet, muss 
sich bei hinreichender Nähe der abgeleiteten und der Reizstrecke 
stets aus der n^ativen Schwankung und dem katelektrotonischen 
Zuwachsstrom zusammensetzen. Die Anwendung des Rheotoms ge- 
stattet nun aber diesen Gesammtefiekt so zu sagen in seine einzelnen 
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Componenten zu zerlegen und das zeitliche Verliältniss zwischen dem 
Eintreffen der Erregnogs weile (Reiz welle) ttnd des elektro tonischen 
Stromes bei jeder Einzelreizung festzustellen. Würde der letztere 
bereits im Augenblicke der Schliessung des polarieirenden Stromes 
in seiner rollen HOhe vorhanden sein, so mllsste offenbar von diesem 
Momente ab die Ablenkung am Galvanometer beginnen und in dem 
Maaase stetig wachsen, als der Schieber des Rheotoms vom Nullpunkt 
(d. h. der Stellung, bei welcher die Oeffnung des Bussolkreises ^eich- 
zeitig mit der Schliessung des Kettenstromes erfolgt) aus bis zu der- 
jenigen Stellung vorgeschoben wird, wo die Schliessung des polaris! renden 
Stromes mit der des Kervenkreises zusammenfällt. Dies war aber bei 
Bernstein's Versuchen niemals der Fall; vielmehr zeigte eich stets, 
dass nach Scblusa des polarisirenden Stromes eine gewisse, gut mess- 
bare Zeit vergeht, ehe überhaupt Ausschläge am Galvanometer erfolgen. 
Bedeutet SO (Fig. 211) die Abscisse der Zeit, S den Moment der 
Schliessung, den der 
OetfnuDg des Ketten - 
Stromes, Sv die Hohe 
des „ruhenden Nerven- 
stromes" , so Ifisst sich der 
ganze Vorgang der jeden 
Einzel reiz begleiten- 
den katelektrotonischen 
Veränderung der abge- 
leiteten Nervenstrecke 
durch die Curven ngs 
k t e darstellen. Man 
sieht offenbar als gal- 
vanischen Ausdruck der 
sonst die .Schliessungs- 
zuckung bedingenden 
Erregung zunächst eine 
rasch verlaufende nega- 
tive Schwankung ein- 
treten, welche im ge- 
gebenen Falle den Ner- 
venstrom vorübei^hend umkehrt (absolut negativ ist). Merklich 
später bei k beginnt erst die durch den langsam ansteigenden katelek- 
trotonischen Strom bedingte neuerliche negative Schwankung, -welche 
den Moment der Oeffnung des polarisirenden Stromes etwas überdauert, 
um dann rasch abzufallen. Httuüg ßtUt übrigens das Ende der katho- 
dischen Schliessungswelle, wie Bernstein die durch die 
Schliessungserregung bedingte anfängliche negative Schwankung be- 
zeichnet, in den Anfang der katelektrotonischen Schwankung hinein, 
80 dass es von diesem nicht zu trennen ist. 

Auch aus diesen Versuchen, ebenso wie aus den früher er- 
wähnten von Tachirjew, scheint sich daher zu ergeben, dass das 
Entstehen des katelektrotonischen Stromes an der ab- 

§eleiteten Stelle zeitlich nicht mit dem Moment der 
cbliessung des polarisirenden Stromes zusammenfällt, 
und dass die zu Grunde liegende Veränderung des Nerven 
sich langsamer ausbreitet als die Erregungswelle, welche 
ihm gleichsam vorauseilt. Diese Sonderung beider Curvengipfet 
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tritt allerdings nur dann deutlich hervor, wenn die abgeleitete Nerven- 
strecke sich in genügender Entfernung von der polarisirten befindet, 
da voraussichtlich beide Processe an der Kathode selbst gleichzeitig, 
d. h. im Augenblick der Schliessung, beginnen und sich nach 
Bernsteines Auffassung erst bei weiterer Fortpflanzung von einander 
sondern. In Folge dessen lässt sich auch der absolute Werth der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der katelektrotonischen Veränderung 
aus solchen Versuchen kaum mit Genauigkeit feststellen, doch schätzt 
sie Bernstein im Mittel auf etwa 9 — 10 m pro Secunde. Im 
Wesentlichen gleichartig gestaltet sich bei demselben Versuchsverfahren 
die Entwicklung und Ausbreitung des galvanischen Anelektrotonus, 
wenn die durch das Rheotom Vi^rmittelte Reizung mit Rücksicht auf 
das abgeleitete Querschnittsende des Nerven durch aufsteigende Ströme 
bewirkt wird. Stets zeigte sich auch hier (selbst bei starken Strömen) 
eine allerdings viel kleinere negative Initialschwankung (Reizwelle), 
als bei absteigender Reizung, welchöi* die mit der Zeit inmier mehr 
zunehmende, positive, anelektrotonische Ablenkung sich anschliesst 
(Fig. 211, ngai*e). Es handelt sich also auch hier wieder um die 
Fortpflanzung einer gewissen Veränderung des Nerven, deren 
absolute Geschwindigkeit sich am besten bei stromloser Ableitung 
von zwei Längsschnittspunkten bestimmen lässt, da in diesem Falle 
die negative Schwankung sich kaum störend einmischt. Nach Bern- 
stein beträgt dieselbe 6 — 13 m p. See. Für beide Phasen des 
galvanischen Elektrotonus würde es sich hiernach also 
um Veränderungen handeln, welche sich im Nerv von 
Querschnitt zu Querschnitt mit einer Geschwindigkeit 
fortpflanzen, welche unter allen Umständen erheblich 
hin ter jener des Erregungsvorganges zurückbleibt. Eis 
ist ohne Weiteres klar, dass dieser Umstand für die theoretische Auf- 
fassung und Deutung der elektrotonischen Veränderungen von der 
grössten Wichtigkeit ist. 

Bei allen diesen Versuchen wurde jedoch, wie es scheint, der 
zeitliche Verlauf der an- oder katelektrotonischen Ver- 
änderung an einem und demselben Punkte des Nerven 
bei einmaliger Schliessung nicht genügend berücksichtigt. 
Schon aus älteren Versuchen von D u Bois-Reymond und Pflüger 
geht hervor, dass bei dauernder Schliessung des polarisirenden Stromes 
sowohl der Zustand herabgesetzter Erregbarkeit, wie auch die ent- 
sprechenden galvanischen Veränderungen im Anelektrotonus an 
jeder Stelle des Nerven nur ganz allmählich ihr Maximum erreichen, 
um dann langsam wieder abzunehmen. Pflüger (32 p. 319 f.) sah 
oft bei schneller Reizung nach erfolgter Schliessungszuckung noch 
keine Spur einer veränderten Erregbarkeit, die erst nach 30 See. oder 
1 Min sehr stark herabgesetzt war. „Wie aber der Anelektrotonus 
an einer Stelle anschwillt, sein Maximum erreicht, so nimmt er nachher 
auch wieder ab und zieht sich ebbend nach der intrapolaren Strecke 
zurück, wenn man fortwährend geschlossen lässt." „Di© Dauer der 
Flutzeit wird kleiner, wenn derselbe Strom öfter geschlossen wird oder 
wenn er bereits anfänglich stärker war, so dass auch der Anelektrotonus 
bei sehr starken Strömen urplötzlich hereinzubrechen scheint." Nach 
Du Bois-Reymond (30 p. 446 und 6 p. 255) lässt sich dieses 
Verhalten in Bezug auf die, wie es scheint, ganz correspondirenden 
galvanischen Wirkungen des Anelektrotonus durch eine Curve von 

Biedermann, Elektrophysiologie. 44 
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der Form Gq Oi a2 (Fig. 212) darstellen; S ist der Moment der 
Schliessung, /| der Moment der ersten Bussolablesung. Ganz wesent- 
lich unterscheidet sich davon der zeitliche Verlauf der katelektro- 
tonischen Veränderungen während der Dauer des Stromschlusses. 
Ausnahmslos erreicht der Katelektrotonus an einer bestimmten Nerven- 
stelle seinen grössten Werth, der übrigens immer hinter jenem des 
Anelektrotonus unter sonst gleichen Verhältnissen zurücksteht, viel 
früher als dieser, und scheint wenigstens hinsichtlich der galvanischen 
Veränderungen vom ersten Beginn der Beobachtung continuirlich ab- 
zusinken (Curve kokik2). Bezüglich der Erregbarkeit konnte Pflti- 
ger (1. c. p. 349) unmittelbar nach Schliessung des polarisirenden 
Stromes eine kurzdauernde Zunahme feststellen. Es ist klar und wurde 
oben schon hervorgehoben, dass das verhältnissmässig langsame An- 
wachsen der elektrotonischen Veränderungen an einer bestimmten 
Nervenstelle, sowie die rasche Intensitätsabnahme in irgend grösserer 
Entfernung von der polarisirteili Strecke, allen auf die Bestinmiung 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit gerichteten Versuchen von vome- 
hörein grosse Schwierigkeiten bereitet; und speciell die galvano- 
metrischen Zeitmessungen schei- 
tern, wie schon Hermann her- 
vorhebt (35 p. 453), auf diesem 
Gebiete an der Unkenntniss des 
zeitlichen Verlaufes des Elektro- 
tonus in seinen allerersten Stadien. 
Es können daher auch die oben 
erwähnten Versuche von Bern- 
stein nicht wohl als eine end- 
gültige Entscheidung der schwe- 
benden Frage betreffs der Fort- 
tflanzung des elektrotonischen 
, r als ihnen Versuche gegenüber- 

stehen, deren Beweiskraft bisher nicht widerlegt worden ist Valerius 
von Baranowsky und CarlGarre haben unter der Leitung H e r- 
m a n n's Versuche über die Ausbreitungsgeschwindigkeit der anelektro- 
tonischen Erregbarkeitsveränderung theils nach dem schon frtlher be- 
sprochenen Grünhagen'schen Princip, theils nach einer von Hermann 
angegebenen Methode aufgestellt. Dem centralen Ende eines mit dem 
Muskel in Verbindung stehenden Nerven wird ein starker aufsteigender 
Strom zugeleitet, während (mittels einer Helmhol tz'schen Wippe) 
absolut gleichzeitig ein anderer schwächerer Kettenstrom ebenfalls in 
aufsteigender Richtung als Prüfungsreiz geschlossen werden kann; hat 
man sich dann überzeugt, dass der polarisirende Strom fbr sich nur 
Oeffiiungs- und keine Schliessungszuckung giebt, während der schwächere 
Reizstrom bei der Schliessung sicher erregend wirkt, und vergleicht 
man die Grösse dieser Schliessungszuckung ohne und mit gleichzeitiger 
Schliessung des polarisirenden Stromes, so zeigte sich, dass letzteren- 
falls selbst bei grossen Abständen beider Nervenstrecken der Prüfungs- 
reiz unwirksam bleibt oder doch eine schwächere Schliessungszuckung 
auslöst als vorher. Mit Berücksichtigung des Umstandes, dass bei 
diesen Versuchen das Intervall zwischen der Schliessung beider Ströme 
etwas kleiner als 0,0001 See. war, ergab sich für die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit des Anelektrotonus ein Werth, der bei dem Abstand 
beider Nervenstreeken von 16,5 mm jedenfalls grösser ist als 10,000 X 16,5, 
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d. h. grösser als 165 m. Bei weiteren Versuchen, welche mittels des 
Hermann'schen Fallrheotoms nach dem von Tschirjew benützten 
Princip angestellt wurden, zeigte sich mit vollster Bestimmtheit, dass 
die anelektrotoniscbe Erregbarkeitsher ab Setzung an 
einer 10 mm entfernten Nervenstrecke bereits im Mo- 
mente der Schliessung des polarisirenden Stromes vor- 
handen ist; man darf annehmen, dass dasselbe auch hinsichtlich 
der katelektrotonischen Steigerung der Erregbarkeit, sowie für den 
galvanischen Ausdruck des Elektrotonus gelten wird. Diesen Ver- 
suchen zu Folge würde es sich hier also nicht um Veränderungen 
handeln, welche sich wie die Erregung von Querschnitt zu Querschnitt 
wellenartig fortpflanzen, sondern um solche, die an allen Stellen gleich- 
zeitig, d. h. im Moment der Schliessung des polarisirenden Stromes, be- 
ginnen. Zur Zeit ist dieser diametrale Gegensatz der Anschauungen 
nicht ausgeglichen, doch wird man zugeben müssen, dass die zuletzt 
erwähnten Versuche Hermann's und seiner Schüler keinen be- 

g'ündeten Einwand zulassen, während die Resultate der Bemstein'schen 
heotomversuche aus schon bemerkten Gründen nicht ganz eindeutig 
sein dürften. 

Für die Erkenntniss der wahren Natur und des eigentlichen 
Wesens der elektrotonischen Veränderungen markhaltiger Nerven sind 
eine Keihe Thatsachen von grosser Bedeutung geworden, welche einer- 
seits an gewissen unbelebten (todten) Leitern von besonderer Be- 
schaffenheit, andererseits aber an marklosen Nerven beobachtet 
worden sind. In letzterer Beziehung wurde schon oben darauf hin- 
gewiesen, dass das Hervortreten des wirklich typischen, extrapolaren 
Elektrotonus an gewisse Strukt ureigen thümlichkeiten der markhaltigen 
Nervenfasern, insbesondere an das Vorhandensein und die Integrität 
der Markscheide geknüpft sei. Es bleibt nun übrig, noch näher auf 
die hierher gehörigen Thatsachen einzugehen. Unter den wenigen, hier 
zur Verfügung stehenden Versuchsobjekten empfiehlt sich neben dem 
zuerst von Kühne benützten N. olfactorius des Hechtes und den leider 
zu empfindlichen Scheerennerven des Krebses (Hummers) ganz besonders 
die bei grossen Exemplaren unserer Anodonta- Arten sehr langen, 
unverzweigten, marklosen Nervenstränge, welche zwischen den beiden 
vorderen und dem hinteren Ganglion ausgespannt sind und sich vor Allem 
durch eine grosse Widerstandsfähigkeit auszeichnen (Biedermann). 
In Betreff der elektromotorischen Eigenschaften dieser dünnen Nerven- 
fkden, die zusammengenommen noch bei Weitem nicht die Dicke eines 
Froschischiadicus erreichen, wurde schon früher bemerkt, dass ähn- 
lich wie beim Hechtolfactorius der Demarcationsstrom ungewöhnlich 
stark erscheint. Leitet man diesen letzteren mittels unpolarisirbarer 
Elektroden zu einer empfindlichen Bussole und führt am andern 
Ende des horizontal ausgespannten Nervenpaares einen Kettenstrom 
zu (1—2 Dan.), so beobachtet man, wie früher bereits beschrieben 
wurde, nach Compensation des Demarcationsstromes bei jeder Schliessung 
des Reizkreises eine mehr oder minder beträchtliche Ablenkung des 
Magneten im Sinne einer Abnahme (negativen Schwankung) des Nerven- 
stromes, deren Grösse sehr wesentlich mit von der Richtung des 
polarisirenden Stromes abhängt. Sie ist ausnahmslos stärker, wenn der 
letztere nach dem abgeleiteten Ende hinfliesst (3). Im Folgenden soll 
diese Richtung als absteigende, die entgegengesetzte als aufsteigende 
bezeichnet werden. Der Umstand, dass die Ablenkung in beiden 
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Fällen gleichsinnig, aber von verschiedener Grösse ist, sowie die Un- 
abhängigkeit dieser Wirkungen von dem Abstand der abgeleiteten und 
der polarisirten Nervenstrecke lassen keinen Zweifel daran aufkommen, 
dass man es hier nicht oder doch nicht allein mit elektrotonischen 
Erscheinungen, sondern mit einer Folgewirkung der Erregung des 
Nerven durch den Strom zu thun hat Der zeitliche Verlauf der 
negativen Schwankung gestaltet sich bei absteigender und aufsteigender 
Richtung des Reizstromes wesentlich verschieden. Ersterenfalls klingt 
dieselbe während der Schliessungsdauer nur langsam ab, andernfalls 
viel rascher. Befindet sich die polarisirte Nervenstrecke in möglichst 

f rosser Entfernung von der abgeleiteten, so bildet die n^ative 
chliessungsschwankung in der Regel den einzigen Reizerfolg bei 
beiden Stromesrichtungen \ ist dagegen die Zwischenstrecke nicht zu gross, 
so schliesst sich der negativen ^fangsschwankung bei aufsteigender 
Stromesrichtung regelmässig eine positive an, deren Entwicklung 
und weiterer Verlauf wesentlich von dem Verhältniss ihrer Grösse zu 
der der vorausgehenden negativen Schwankung abhängt; je grösser diese 
ist, desto später tritt jene nach der Schliessung ein und desto lang^ 
samer wächst sie während der Schliessungsdauer an. Oft kann man 
eine zimehmende Beschleunigung der Ablenkung, ein förmliches An- 
schwellen der positiven Wirkung bis zu ihrem grössten Werthe wahr- 
nehmen, worauf der Magnet in seiner neuen Gleichgewichtslage ver- 
harrt, so lange der Strom geschlossen bleibt. Das Maximum der 
positiven Schwankung liegt stets bei einer höheren Stromesintensität 
als das der negativen Anfangswirkung. Für die Auffassung der 
letzteren als einer Folgewirkung der Schliessungserregung ist es sehr 
bezeichnend, dass dieselbe um so schwächer wird, je mehr die Intensität 
des Reizstromes wächst und schliesslich gänzlich ausbleibt (entsprechend 
der dritten Stufe des Zuckungsgesetzes). Die Schliessung bleibt dann 
entweder ohne erkennbare Wirkung, wenn der Abstand der Reiz- 
strecke vom abgeleiteten Nervenende zu gross ist, um eine wirkliche 
positive Schwankung hervortreten zu lassen, oder es erfolgt anderenfalls 
eben nur diese letztere, wobei die negative Anfangswirkung oft noch 
durch ein deutliches Zögern vor Beginn der positiven Ablenkung 
angedeutet sein kann. In sehr cliarakteristischer Weise tritt die 
Verschiedenheit der Wirkung des aufsteigend und absteigend ge- 
richteten Stromes auch bei der Oeffnung hervor. Nur selten kommt 
es bei absteigender Oefinung zu einer deutlichen Verstärkung der 
während der Dauer bestehenden negativen Ablenkung (in Folge der 
von der Anode ausgehenden Oeffiiungserregung) , meist fehlt jede 
deutliche Wirkung oder es tritt nur ein leises Zögern im Rückgang 
des Magneten ein. Viel häufiger und regelmässiger kommt die 
negative „Oefinungsschwankung" bei aufsteigender Stromesrichtung zur 
Beobachtung. 

Vergleicht man die eben mitgetheilten Thatsachen mit den oben 
erwähnten Resultaten der von Bernstein am markhaltigen Frosch- 
nerven mittels des Rheotoms angestellten Versuche, so lässt sich eine 
gewisse Analogie kaum verkennen. 

Sieht man zunächst ab von den auf „Elektrotonus** zu beziehenden 
Erscheinungen, so zeigt sich in beiden Fällen eine stärkere negative 
Ablenkung unmittelbar nach Schliessung des absteigend gerichteten 

Eolarisirenden Reizstromes, die ihrem ganzen Verhalten nach unzweifel- 
aft als galvanischer Ausdruck der Schliessungserregung anzusehen 
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ist Dass es sich beim Froscbpräparat um eine rasch verlaufende 
Schwankung, beim marklosen Muschelnerven um eine dauernde Ab- 
lenkung handelt, kann nicht Wunder nehmen, wenn man sich der 
schon früher hervorgehobenen Thatsache erinnert, dass auch indirecte 
Erregung des Krebsmuskels durch den Kettenstrom in der Regel in 
der Form des Schliessungstetanus auftritt. Schliessung eines nicht 
allzu starken aufsteigenden Stromes bewirkt ferner in beiden Fällen 
eine schwächere, ebenfalls negative Schwankung, die wie die erstere 
auf die Schliessungserregung zu beziehen ist und nur bei starkem 
Strom (der dritten Stufe des Zuckungsgesetzes entsprechend) ausbleibt 
In einem gewissen nicht allzu grossen Abstände von der polari- 
sirten Strecke sieht man in diesem Falle beim Muschelnerven im 
unmittelbaren Anschluss an die n^ative Anfangswirkung eine während 
der Schliessungsdauer langsam anschwellende positive Ablenkung sich 
entwickeln, ganz wie dies nach Bernstein unter gleichen Umständen 
auch für den Froschnerven gilt. Die mitgetheilte graphische Darstellung 
dieses Verhaltens (Fig. 211) kann geradezu mit geringen Modificationen 
auch als Ausdruck der Folgewirkungen aufsteigender Durchströmung des 
Muschelnerven angesehen werden, wenn die Ableitung von Querschnitt 
und Längsschnitt erfolgt und der polarisirende Strom in nicht zu 
grosser Entfernung davon fliesst. In Folge des zeitlichen Unter- 
schiedes im Ablauf der Erregungserscheinungen lassen sich jedoch im 
einen Falle Erscheinungen, zu deren Analyse andernfalls die Anwendung 
der Repetitionsmethode erforderlich ist, während einer einmaligen 
Schliessung des polarisirenden Stromes in ihrem ganzen Verlaufe so 
zu sagen unmittelbar erkennen. Es scheint hiemach, dass auch beim 
marklosen Nerv von der Anode eines polarisirenden Stromes aus 
eine mit der Entwicklung positiver Spannung verknüpfte Veränderung 
sich mit abnehmender Intensität extrapolar über eine gewisse Strecke 
verbreitet, deren Ausdehnung mit der Stärke des polarisirenden Stromes 
zunimmt Man wird kaum Anstand nehmen, diese zunächst nur 
galvanisch nachgewiesene Veränderung dem „Anelektrotonus" mark- 
haltiger Nerven gleichzustellen, wenn man die Uebereinstimmung be- 
rücksichtigt, welche hinsichtlich aller wesentlichen Punkte in beiden 
Fällen besteht. Um so bemerkenswerther ist daher die Thatsache, 
dass eine dem (galvanischen) Katelektrotonus mark- 
haltiger Nerven vergleichbare Veränderung bei dem 
marklosen Muschelnerven nicht nachweisbar ist. Dies 
ergiebt sich am Klarsten aus Versuchen, wobei die Bussolelektroden 
in stromloser Anordnung im Verlaufe des Nerven liegen. Bei ab- 
steigender Richtung eines polarisirenden Stromes bleibt dann in der 
Regel jegliche Wirkung aus; der Magnet bleibt bei und während der 
Schliessung des Reizkreises vollkonmien ruhig, und dies ist selbst 
dann der Fall, wenn die Entfernung der Bussolstrecke 
vo^n der Reizstrecke nur wenige Millimeter beträgt Dies 
beweist zugleich, dass von einer Ausbreitung des polarisirenden 
Stromes über die unmittelbar durchflossene Strecke hinaus durch 
Bildung von Stromschleifen irgend welcher Art bei dem in Rede 
stehenden Präparat von vorneherein nicht die Rede sein kann. Von 
diesem Gesichtspunkt aus sind nun die unter gleichen Umständen zu 
beobachtenden Folgeerscheinungen bei und während der Schliessung 
eines aufsteigend gerichteten Stromes nur um so mehr geeignet, die 
Aufmerksamkeit auf sich zu lenken. Rückt man die Bussolelektroden 
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bei unverändertem gegenseitigen Abstand der Anode des polarisirenden 
Stromes immer näher, so beobachtet man stets zunehmende Ab- 
lenkungen im Sinne eines rasch wachsenden Anelektrotonus, der noch 
in verhältnissmässig beträchtlicher Entfernung von der Anode sehr 
bedeutende Werthe erreichen kann. 

Die Stärke der in Rede stehenden positiven Wirkungen des auf- 
steigenden Stromes hängt nicht allein von der Intensität desselben, 
sondern sehr wesentlich auch von dem Erregbarkeitszustande des be- 
nutzten Präparates ab. Immer sind die betreffenden Erscheinungen 
um so deutlicher und stärker, je lebensfrischer der Nerv ist. 

Bei einer gegebenen Lage der Bussolelektroden lässt sich durch 
Verstärkung des aufsteigenden Stromes die Grösse der positiven Ab- 
lenkungen nur innerhalb verhältnissmässig enger Grenzen verändern, 
und besteht auch nicht annähernd eine Proportionalität 
zwischen beiden. Ich fand die Wirkungen in der Regel schon bei 
Anwendung des vollen Stromes von zwei DanielPschen Elementen 
nahezu maximal und erreichte nur eine unwesentliche Zunahme der 
Ablenkung durch weitere Steigerung der Stromstärke. Dies gilt eben- 
sowohl Air die in der Nähe der Reizstrecke zu beobachtenden starken 
W^irkungen, wie auch für die schwächeren und schwächsten in grösserer 
Entfernung. Weil die Entwicklung der den gleich gerichteten Zuwachs- 
Strömen unterhalb des aufsteigenden Reizstromes zu Grunde liegenden 
Veränderungen des Nerven eine unverhältnissmässig längere Zeit für 
sich in Anspruch nehmen, als die Entstehung und Fortpflanzung der 
Erregung, so erscheint auch die Schliessungsdauer des Kettenstromes 
ftir die betreffenden positiven Wirkungen von wesentlicher Bedeutung. 
Immer sieht man entweder unmittelbar nach Schliessung des auf- 
steigenden Stromes oder nach Ablauf der negativen Schwankung das 
Scalenbild den Nullpunkt in positiver Richtung überschreiten und 
Anfangs langsam, dann rascher dem Grenzwerth der Ablenkung zu- 
streben, den es in der Regel erst nach einer Schliessüngsdauer von 
5 — 6 Secunden erreicht. Je mehr man sich mit den Bussolelektroden 
der Reizstrecke nähert, je grösser demnach die positiven Wirkungen 
werden, desto deutlicher tritt auch dieses allmähliche Anschwellen des 
dem Reizstrom gleich gerichteten Zuwachsstromes hervor, dessen Stärke 
während der ferneren Schliessungsdauer nahezu constant bleibt. Ist 
die Schwankung, wie in der Regel bei Ableitung vom Querschnitts- 
ende des Nerven, eine doppelsinnige, erst negative, dann positive, so 
tiberwiegt bei beträchtlicher Länge der Zwischenstrecke und An- 
wendung eines mittelstarken aufsteigenden Stromes fast immer die 
erstere, und es bedarf dann bei dem langsamen Abklingen derselben 
einer wesentlich längeren Schliessungszeit, um die allmählich hervor- 
tretende schwache positive Wirkung überhaupt zu erkennen, als im 
Verlaufe des Nerven bei geringerem Abstand der Bussol- und Reiz- 
strecke, wo die positive Wirkung die negative an Grösse in der Regel 
weit übertrifft, beziehungsweise allein hervortritt. Um daher mit 
grösserer Sicherheit festzustellen, bis zu welcher Entfernung von der 
Anode sich die Wirkung derselben erstreckt, erscheint es zweckmässig, 
die störenden negativen Ablenkungen gänzlich auszuschliessen, indem 
man entweder von vorneherein sehr starke Ströme benützt oder den 
obersten Theil der Reizstrecke abtödtet und so die von der Kathode 
ausgehende Schliessungserregung unmöglich macht In jedem solchen 
Falle beobachtet man dann sowohl bei Querschnittsableitung wie auch 
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im ganzen Verlauf des Nerven immer nur einsinnig positive Ab- 
lenkungen, oder es fehlt bei Ueberschreitimg der Grenze, bis zu 
welcher sich die von der Anode ausgehende Veränderung erstreckt, 
überhaupt jede merkliche Wirkung auf das Galvanometer bei Schliessung 
und wänrend der Dauer eines aufsteigenden Stromes. Die rasche 
Zunahme der Wirkungen bei Annäherung der Bussolelektroden an 
die Reizstrecke lässt sich so mit besonderer Deutlichkeit nach- 
weisen. 

Was nun die Deutung dieser elektromotorischen Wirkungen 
unterhalb der Anode des aufsteigenden Stromes betrifft, so kann, da 
eine irgendwie vermittelte Ausbreitung des polarisirenden Stromes zur 
Seite der Kathode nicht nachweisbar ist, eine solche füglich wohl auch 
auf Seite der Anode nicht angenommen werden, und müssen dann 
die unter dem Einfluss des Stromes sich entwickelnden 
Spannungsdifferenzen im Verlaufe des Nerven durch 
eine physiologische Zustandsänderung desselben be- 
dingt sein, welche sich unabhängig von einer etwaigen 
Ausbreitung des Stromes selbst, von der Anode aus 
fortpflanzt;. Dies muss mit einem sehr starken Decrement erfolgen, 
denn nur unter dieser Voraussetzung ist es erklärlich, dass in grösserer 
Entfernung von der Anode unter Umständen nur Spuren positiver 
Wirkungen hervortreten, während im Verlaufe unter sonst gleichen 
Versuchsbedingungen sehr starke Ablenkungen beobachtet werden. 
Aber nicht nur in dieser Beziehnung unterscheidet sich die positive, 
von der Anode ausgehende Veränderung des Nerven von der an der 
Kathode ausgelösten Erregung, welche sich mit nur geringem Decre- 
ment und wahrscheinlich auch viel grösserer Geschwindigkeit fort- 
pflanzt, sondern auch dadurch, dass jene während der Schliessungs- 
dauer des Stromes in fast unverminderter Stärke bestehen bleibt 
oder sogar noch zunimmt und erst bei der Oeffiiung des Reizkreises 
rasch schwindet. 

Aehnlich wie Anodonta- Nerven scheinen sich nach neueren 
Untersuchungen von v. UexküU auch jene von Cephalopoden 
(Eledone moschata) zu verhalten, wenigstens insofern, als auch 
bei ihnen ein irgend erheblicher (physikalischer) Mektrotonus nicht 
nachweisbar ist (87). 

Es ist mir in der Folge gelungen, auch an markhalt igen 
FroBchnerven unter gewissen Bedingungen Erscheinungen zu be- 
obachten, welche den eben geschilderten an marklosen Nerven voll- 
kommen analog sind (88). Es betrifft dies insbesondere die elektro- 
motorischen Veränderungen der ersteren unter dem Einfluss des 
Constanten Stromes in möglichster Entfernung von der Reizstrecke 
und bei Anwendung der schwächsten Ströme. Für gewöhnlich be- 
obachtet man unter diesen Umständen bei einmaliger Schliessung eines 
auf- oder absteigenden Stromes und Ableitung vom Querschnittsende 
höchstens spurweise Wirkungen im Sinne einer negativen Schwankung 
des Demarcationsstromes. Handelt es sich aber im gegebenen Falle 
um ein Präparat von einem Kaltfrosch, dessen Nerven erfahrungs- 
gemäss oft schon bei Reizung mit den schwächsten Strömen tetanisch 
reagiren, legt man die Bussolelektroden bei geringem gegenseitigen 
Abstände an das eine, die Reizelektroden, möglichst davon entfernt, 
an das andere Ende des Nerven und bedient man sich eines recht 
schwachen absteigenden Kettenstromes zur Reizung, so sind damit die 
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Bedingungen für das Auftreten elektrotonischer Wirkungen im ge- 
wöhnlichen Sinne die ungünstigsten, und eine unter solchen Umständen 
beobachtete negative Schwankung des Nervenstromes wird mit Wahr- 
scheinlichkeit auf die von der Kathode aus fortgeleitete Dauererregung 
bezogen werden dürfen. Es kommen aber noch einige andere Um- 
stände hinzu, die fUr die Beurtheilung von grosser Bedeutimg sind. 

Zunächst zeigt sich die Grösse der anfänglichen Ablenkung sowohl 
von der Stärke des Reizstromes wie auch innerhalb gewisser Grenzen 
von der Länge der Zwischenstrecke unabhängig. Das Maximum der 
Wirkung tritt in der Regel schon bei sehr schwachen Strömen hervor, 
und es ist dann durchaus gleichgiltig, ob man einen geringen Bruch- 
theil des Stromes von einem einzigen fllemente oder den vollen Strom 
mehrerer Elemente zur Reizung verwendet, ja es wird letzterenfSsills 
die Wirkung oft geringer als bei schwächeren Strömen. Ebensowenig 
lässt sich bei gleich bleibender Stromesintensität durch Annäherung der 
Reizelektroden an die Bussolstrecke eine verstärkte Wirkung erzielen, 
wenn man hierbei eine bestimmte Grenze nicht überschreitet. Wird 
dagegen die Zwischensti'ecke durch allmähliches Abrücken der Bussol- 
elektroden vom Querschnittsende des Nerven bei unvertlnderter Lage 
des Reizelektroden verkürzt, so beobachtet man Anfangs regelmässig 
eine Abnahme der negativen Schliessungsschwankung bei ab- 
steigender Stromesrichtung, die unter Umständen bis zum völligen 
Verschwinden derselben gehen kann. (Vergl. die folgende Tabelle L) 

Nähert man jedoch die Bussolelektroden der Kathode über ein 
gewisses Maass, so treten neuerdings gleichsinnige (negative) Ab- 
lenkungen hervor, welche sich sowohl hinsichtlich ihres Verhaltens 
während der Schliessungsdauer, als auch in ihrer Stärke ganz wesent- 
lich von den ersterwähnten unterscheiden und in jeder Beziehung die- 
jenigen Eigenschaften erkennen lassen , welche allgemein als Kenn- 
zeichen der elektrotonischen Zuwachsströme gelten. So in erster Linie 
die Abhängigkeit von der Stärke des Reizstromes und die ausser- 
ordentlich rasche Zunahme der Wirkungen bei weiterer Annäherung 
an die Reizstrecke. Während der Schliessungsdauer des Reizkreises 
bleiben die betreffenden Ablenkungen entweder constant, oder es erfolet 
eine geringe, aber nie bis zum Verschwinden der Wirkung gehende 
Verminderung derselben. 

Als Beispiel für das eben geschilderte Verhalten möge die neben- 
stehende Versuchsreihe dienen. Es wurden dabei beide N. ischiadici 
eines sehr empfindlichen Kaltfrosches {R. esadenla) gleichzeitig am 
centralen Ende gereizt. Mit N8 ist die Grösse der durch den Demar- 
cationsstrom bewirkten Ablenkung, mit RW der eingeschaltete 
Rheochordwiderstand, mit ZS die Länge der Zwischenstrecke und 
mit SR die Stromesrichtung bezeichnet. Das Zeichen > bedeutet 
die während der Schliessungsdauer eintretende Abnahme der Ab- 
lenkung. 

Viel stärkere negative Ablenkungen sowohl bei absteigender wie 
bei aufsteigender Schliessung habe ich unter sonst gleichen Umständen 
in mehreren Fällen an Nerven von Kaltfröschen beobachtet, welche 
vor der Untersuchung 12 bis 24 Stunden nebst den zugeh(frigen ent- 
häuteten Unterschenkeln bei Zimmertemperatur in 0,6 ^/o Kochsalz- 
lösung aufbewahrt worden waren. 

Die durch Verdunstung allmählich zunehmende Concentration der 
Salzlösung scheint hier die von vorneherein vorhandene Neigung der 
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Nerven zu tetanischer Erregung bei Reizung mit dem Kettenstrom 
noch wesentlich zu steigern, wie sich aus der Beobachtung der an- 
hängenden Muskeln unmittelbar ergiebt, indem dieselben sowohl bei 
Schliessung des absteigenden, wie auch bei Schliessung des auf- 
steigenden Stromes in mächtigen, lang anhaltenden Tetanus geriethen. 
Dem entsprechend sind auch die Wirkungen am Galvanometer unter 
denselben Verhältnissen wie früher sehr viel stärker, und negative 
Ablenkungen von 15 bis 20 5C bei absteigender, von "4 bis 1 sc bei 
aufsteigender Schliessung sind dann nicht selten zu beobachten, wenn 
vom (unteren) Querschnittsende eines solchen Nervenpaares abgeleitet 
wird. Die Abnahme der betreffenden Wirkungen bei Verkürzung der 
Zwischenstrecke durch Abrücken der Bussolelektroden vom Querschnitt 
ist dann nur um so auffallender. 

Wenn, wie die eben erwähnten Thatsachen beweisen, Ablenkungen, 
welche hinsichtlich ihrer Richtung den katelektrotonischen entsprechen, 
in grösserer Entfernung von der Kathode nur in dem Falle merklich 
werden, wenn zwischen den beiden Ableitungsstellen von vorneherein 
eine Spannungsdifferenz besteht, so durfte man bei unversehrten, strom- 
losen Froschnerven in möglichster Entfernung von der Reizstrecke ein 
Verhalten der an- und katelektrotonischen Wirkungen erwarten, welches 
den elektrotonischen Erscheinungen innerhalb der ganzen extrapolaren 
Strecke des marklosen Muskelnerven im Wesentlichen entspricht und 
vor Allem durch das Fehlen zweifelloser katelektrotonischer Wirkungen 
cbarakterisirt erscheint. 
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Präparirt man den Nervus ischiadicus eines Kaltfrosches in Zu- 
sammennang mit dem zugehörigen Unterschenkel und leitet bei 
gleicher hs^e der Reizelektroden wie früher (am centralen Ende) 
zunächst von zwei dem Muskel möglichst nahe gelegenen Stellen des 
Nerven ab, so bleibt, wenn keine erhebliche Spannungsdifferenz be- 
steht, die Schliessung eines absteigend gerichteten Stromes selbst 
dann ohne merklichen Erfolg, wenn dessen Intensität sehr beträcht- 
lich ist. Dies ist auch dann noch der Fall, wenn die Zwischenstrecke 
durch Hinaufrilcken der Bussolelektroden bis in die Nähe der Ab- 
zweigung der fhr die Oberschenkelmuskeln bestinmiten Nervenäste 
verkürzt wird. 

Dabei ist allerdings immer vorausgesetzt, dass irgend erhebliche 
Spannungsdifferenzen innerhalb der unverzweigten Nervenstrecke 
nicht vorhanden sind. Sinkt der Abstand der Bussol- und Reizstrecke 
unter ein gewisses Maass herab, so treten natürlich hier, wie immer 
an markhaltigen Nerven, katelektrotonische Wirkungen hervor, die 
bei Verkürzung der Zwischenstrecke rasch an Grösse zunehmen und 
ausserdem wesentlich von der Stromstärke abhängen. Auf das Ver- 
halten der anelektrotonischen Erscheinungen an unversehrten Nerven 
komme ich unten noch zurück und will hier nur erwähnen, dass die- 
selben stets schon in grösster Entfernung von der (aufsteigend durch- 
strömten) Reizstrecke nachweisbar sind und bei Verkürzung der 
Zwischenstrecke stetig wachsen. 

Als Beispiele mögen nebenstehende zwei Versuchsreihen II und III 
dienen, die sich auf höchst erregbare Präparate von R. esculenta be- 
ziehen« Die Bezeichnungen sind dieselben wie in der früheren Tabelle. 

Berücksichtigt man vorerst nur die elektromotorischen Verände- 
rungen zur Seite der Kathode, so scheint es demnach, dass die extra- 
polare Nervenstrecke bei genügender Länge in zwei Abschnitte zerfällt, 
innerhalb deren die bei und während der Schliessungsdauer eines Ketten- 
stromes zu beobachtenden elektromotorischen Wirkungen ungeachtet 
ihrer Gleichsinnigkeit doch wesentlich verschiedenen Ursachen ihre 
Entstehung verdanken. 

In grösster Entfernung von dem wirksamen Pole treten deutlich 
ausgeprägte Wirkungen im Sinne des Katelektrotonus nur bei vor- 
handenem Ruhestrom, und zwar besonders an Nerven hervor, welche 
zu tetanischer Erregung neigen. Entsprechend der Abnahme der 
Spannungsdifferenz bei Abrücken der Bussolelektroden vom Querschnitt 
nehmen auch diese Wirkungen ungeachtet der Verkürzung der Zwischen- 
strecke ab, während in der Nähe der Reizstrecke unter allen Umständen 
und ganz unabhängig von dem Erregbarkeitszustande 
des Präparates oder einem etwa vorhandenen Ruhestrom 
viel stärkere, aber gleichsinnige elektromotorische Veränderungen unter 
dem Einflüsse des Stromes hervortreten, welche bei weiterer Verkür- 
zung der Zwischenstrecke rasch wachsen. Die weitgehende Unab- 
hängigkeit jener erstgenannten schwächeren Wirkungen von der Stärke 
des Stromes (sie nehmen unter Umständen sogar an Grösse ab, wenn 
die Stromesintensität wächst), sowie von der Länge der Zwischenstrecke 
lässt es kaum zweifelhaft erscheinen, dass es sich hier nicht um ge- 
wöhnlichen Elektrotonus , sondern um Folgewirkungen der Erregung 
handelt. 

Das Verhalten des marklosen Muschelnerven, bei 
dem wirklicher Katelektrotonus vollständig zu fehlen 
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scheint, würde daher unter gleichen Verhältnissen nur 
dem von der Reizstrecke möglichst entfernten Ab- 
schnitt markhaltiger Nerven zu vergleichen sein. 

Untersucht man die elektromotorischen Verilnderungen mark- 
haltiger Nerven unterhalb eines aufsteigend gerichteten Stromes« so 
ergeben sich im Vergleich zu den entsprechenden Wirkangen auf 
Seite der Kathode, abgesehen von der entgegengesetzten Richtung der 
Ablenkungen am Galvanometer, in mehrfacher Hinsicht wesentliche 
Unterschiwie. 

Leitet man vom peripheren , mit künstlichem Querschnitt ver- 
sehenen Ende eines empfindlichen Kaltnerven ab (man nimmt zweck- 
mässig beide zusammengelegten Ischiadici) und setzt das centrale 
Schnittende der Wirkung eines schwachen, aufsteigenden Stromes aus 
(IDan., RW = 10 — 20 cm), so sieht man ausnahmslos bei Schliessung 
des Reizkreises eine positive Schwankung des (compensirten) Ruhe- 
stromes erfolgen (vergl. Tabelle I); sie betrugen bei meinen Ver- 
suchen durchschnittlich 5 — 15 Scalentheile und übertrafen in der 
Mehrzahl der Fälle die unter gleichen Umständen zu erzielenden 
Wirkungen des absteigenden Stromes. Sie sind, was besonders her- 
vorgehoben werden muss, durchaus unabhängig von dem Vorhanden- 
sein oder Fehlen eines Demareationsstromes und treten daher in fibst 
gleicher Stärke auch an gänzlich unversehrten, stromlosen Nerven 
hervor (Tabelle II und III). Als Unterschied ist nur das Hinzutreten 
eines meist nur wenig ausgeprägten negativen Vorschlages im ersteren 
Falle zu erwähnen, der oft nur durch ein etwas verzögertes Eintreten 
der positiven Ablenkung angedeutet ist. Nur in seltenen Fällen 
(wenn der aui^teigende Strom einen starken Schliessungstetanas be- 
wirkt) entspricht dem n^ativen Vorschlag eine Ablenkung von mehr 
als 1 — 2 Scalentheilen. Die positive Wirkung erreicht rasch ihren 
grössten Werth, um dann sofort wieder abzunehmen (bisweilen 
bis auf Null). 

Bei Oeffhung des Reizkreises erfolgt in der Regel eine in ihrer 
Grösse wesentlich von der Dauer der vorhergehenden Durchströmung 
abhängige negative Ablenkung, die langsam abklingt 

Nähert man die Bussolelektroden bei unverändertem gegenseitigen 
Abstand der Reizstrecke und verkürzt auf diese Weise die Zwischen- 
strecke, so nehmen unabhängig von einer etwa vorhandenen Spannangs- 
differenz die durch Schliessung des aufsteigenden Stromes zu erzielenden 
positiven Ablenkungen stetig sehr rasch an Grösse zu und übertreffen 
die bei gleicher Lage der ableitenden Elektroden durch Schliessong 
des absteigenden Stromes bewirkte negative Schwankung bald um ein 
Vielfaches. 

Der bei Querschnittsableitung meist vorhandene oder doch an- 
gedeutete negative Vorschlag fehlt fast immer im Verlaufe des Nerven, 
so dass hier nur einsinnig positive Ablenkungen erfolgen, deren Grösse 
während der Schliessungsdauer um so weniger abnimmt, je gerinmr 
der Abstand zwischen Bussol- und Reizstrecke ist. In der Nähe der 
Anode beobachtet man sogar in der Regel ein Anwachsen derselben, 
während der Strom geschlossen bleibt. Meist erfolgt nach der Oeffiiang 
des Reizkreises auch im Verlaufe des Nerven ein gegensinniger negativer 
Ausschlag von mehr oder minder beträchtlicher Grösse. Dies moas 
wenigstens als Regel gelten in der Nähe der Reizstrecke. In grö6s«rer 
Entfernung von derselben scheint dag^en das Auftreten oder Fehlen 
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einer negativen OefFnungswirkung in ähnlicher Weise wie die negative 
Schliessungswirkung zur Seite der Kathode wesentlich von dem Vor- 
handensein einer Spannungsdifferenz zwischen den beiden Ableitungs- 
punkten mitbedingt zu sein. Die mitgetheilten Versuchstabellen 
enthalten die Belege für Alles, was soeben bezüglich der galvanischen 
Veränderungen der extrapolaren Nervenstrecke zur Seite der Anode 
bemerkt wurde. 

Was nun die Deutung der betreffenden Thatsachen betrifft, so 
dürfte dieselbe, soweit es sich um die negativen Wirkungen unmittel- 
bar bei der Schliessung und nach Oeffnung des aufsteigenden Stromes 
handelt, kaum zweifelhaft sein. Die Uebereinstimmung mit den ent- 
sprechenden Erscheinungen am marklosen Muschelnerven ist hier eine 
so auffallende, dass die gleiche Auffassung derselben als Folgen der 
Schliessungs- , beziehungsweise Oeffnungserregung unmittelbar nahe- 
gelegt wird. Das häufige Fehlen des negativen Vorschlages bei auf- 
steigender Reizung des markhaltigen Nerven und die geringe Grösse 
desselben im Falle seines Vorhandenseins kann nicht überraschen, 
wenn man berücksichtigt, dass die betreffende Wirkung einerseits ab- 
hängt von einem bestimmten, nicht immer in gleichem Grade vor- 
handenen Erregbarkeitszustand des Kaltnerven, und dass anderseits 
ein kräftig entwickelter Schliessungstetanus bei aufsteigender Stromes- 
richtung unter den gegebenen Versuchsbedingungen überhaupt zu den 
Ausnahmen gehört; dazu kommt noch, dass die nachfolgende, viel 
stärkere positive Wirkung der Entwicklung der gegensinnigen Anfangs- 
wirkung alsbald ein Ziel setzt. Es ist daher auch selbstverständlich, 
dass die letztere bei dem Abrücken der Bussolelektroden von dem 
Querschnittsende des Nerven, wobei die wesentlichen Bedingungen 
ihres Hervortretens immer ungünstiger werden, sehr bald verschwindet 
oder nur angedeutet erscheint. Ich brauche endlich kaum noch 
hervorzuheben, dass man in jedem Falle durch Anwendung starker 
aufsteigender Kettenströme den negativen Vorschlag ebenso wie die 
Fortpflanzung der Schliessungserregung zu verhindern vermag und 
dass derselbe auch bei stromloser Ableitung im Verlaufe unversehrter 
Nerven, sowie unter allen Umständen an Präparaten von Warm- 
fröschen fehlt. 

Wie schon erwähnt wurde, hat bereits En gel mann gezeigt, dass 
der Demarcationsstrom des markhaltigen Froschnerven bei Oeffnung 
eines Kettenstromes eine deutliche negative Schwankung erfkhrt, wenn 
die Reizung unter Bedingungen erfolgt, bei welchen eine tetanische 
Oeffiiungserregung zu erwarten steht 

Als solche sind einerseits hinreichende Stärke und Schliessungs- 
dauer des aufsteigenden Reizstromes, dann aber vor Allem die mehr- 
fach erwähnte Disposition des Nerven zu dauernder Erregung zu 
bezeichnen. 

Unter günstigen Umständen steht die negative Oeffhungswirkung 
bei Ableitung vom Querschnittsende des Nerven der negativen 
Schliessungswirkung bei absteigender Reizung an Grösse nicht nach. 

Hinsichtlich der Natur der positiven, anelektrotonischen Schliessungs- 
wirkungen lässt sich auf Grund der mitgetheilten Versuchsergebnisse 
ein sicherer Schluss nicht ableiten, denn dieselben zeigen längs der 
ganzen extrapolaren anodischen Nervenstrecke im Wesentlichen ein 
gleichartiges Verhalten, wie an dem marklosen Muschelnerven, wenn 
man es nicht etwa als einen Unterschied gelten lassen will, dass sie 
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sich im ersteren Falle stets noch bei schwächeren Strömen und in viel 
grösserer Entfernung von der durchflossenen Nervenstrecke nachweisen 
lassen als hier. Da nun, wie gezeigt wurde, die anelektrotonischen 
Veränderungen des marklosen Nerven kaum anders als durch eine 
von der Anode aus fortgepflanzte physiologische Zustands- 
änderung desselben erklärt werden können, so wird es allerdings in 
hohem Grade wahrscheinlich gemacht, dass ein derartiger Vorgang 
auch bei Durchströmung markhaltiger Nerven zur Seite der Anode 
Platz greift; andererseits aber legt im letzteren Falle das Vorkommen 
eines mit den zweifellos durch Leitung fortgepflanzten Veränderungen 
gleichsinnigen, extrapolaren Katelektrotonus die Vermuthung nahe, dass 
auch der galvanische Anelektrotonus markhaltiger Nerven so zu sagen 
aus zwei Componenten resultirt, einer, wie beim marklosen Nerven, 
von der A^oae aus fortgeleiteten physiologischen ZuStands- 
änderung und einer nur dem markhattigen Nerv eigenthümlichen, dem 
eigentlichen Katelektrotonus desselben entsprechenden galvanischen 
Veränderung, deren rein physikalische Entstehung fioch zu er- 
örtern bleibt. Man würde dann voraussetzen dürfen, dass in grösster 
Entfernung von der Reizstrecke die Wirkungen des „physiolo- 
gischen Anelektrotonus" rein hervortreten, während sich in 
der Nähe der Anode andere, durch eine eigenthümliche Ausbreitung 
des polarisirenden Stromes bewirkte, allerdings gleichsinnige, örtliche 
Veränderungen des Nerven hinzugesellen. Für ein derartiges Ver- 
halten scheint übrigens auch schon der Umstand zu sprechen, dass die 
anelektrotonischen Wirkungen deil katelektrotonischen, wie schon er- 
wähnt, immer sehr bedeutend an Stärke und Ausbreitung überlegen 
sind ; eine Thatsache, welche sich mit Rücksicht auf die bei marklosen 
Nerven obwaltenden Verhältnisse leicht erklären würde. Immerhin 
scheint es erwünscht, noch weitere Anhaltspunkte und womöglich 
Beweise für eine derartige Unterscheidung eines physikalischen 
und physiologischen Elektrotonus zu gewinnen. Eine Aus- 
sicht nierzu schien sich durch Versuche an mit Aether oder Chloro- 
form narkotisirten markhaltigen Nerven zu ergeben, bei welchen 
alle durch Leitung fortgepflanzten Veränderungen 
sicher ausgeschlossen erscheinen. 

Bei derartigen Versuchen, bezüglich deren Methodik auf meine oben 
citirte Abhandlung (38) verwiesen werden darf, stellte sich nun heraus, 
dass schon kurze Zeit nach Beginn der Aetherwirkung 
(etwa nach 5 — lOMin.) alle sonst in grösserer Entfernung 
von der durchflossenen Strecke zu beobachtenden elek- 
tromotorischen Veränderungen des Nerven wegfallen. 
Dies gilt sowohl hinsichtlich der oben erwähnten negativen Schwankung 
bei Schliessung eines absteigend gerichteten Kettenstromes, wie auch 
bezüglich der positiven Wirkungen bei aufsteigender Reizung. Zur 
selben Zeit bleibt auch die gewöhnliche negative Schwankung bei 
tetanisirender Reizung der Nerven aus, was beweist, dass das Leitungs- 
vermögen wirklich aufgehoben ist (zugleich ein weiterer Einwand gegen 
die früher besprochene Auffassung der negativen Schwankung von 
Boruttau). Da gleichzeitig die physikalische und chemische Be- 
schafl*enheit des Nerven durch die Aetherbehandlung nicht wesentlich 
alterirt sein kann, wofür einerseits das vollkommene Gleichbleiben der 
Spannungsdifi^erenz zwischen Quer- und Längsschnitt, andererseits aber 
auch die Möglichkeit rascher Wiederherstellung aller normalen Lebens- 
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eigenschaften des Nerven nach Aufhören der Narkose spricht, so wird 
schon hierdurch die erwähnte Doppelnatur des Elektrotonus wahr* 
scheinlich gemacht; denn es erscheint derselbe dann nicht 
allein abhängig von dem Erhaltensein der normalen 
Strukturverhältnisse desNerven, sondern auch wesent- 
lich von dessen Leitungsvermögen. 

Es lässt sich nun aber ausserdem stets zeigen, dass zu einer Zeit, 
wo während der Aethernarkose keine Spur elektrotonischer Wirkungen 
in grösserer Entfernung von der Reizstrecke nachgewiesen werden 
kann, in der Nähe derselben starke und gesetzmässige Elektrotonus- 
ströme vorhanden sind, deren Verhalten bei länger fortgesetztem 
Aetherisiren von grossem Interesse ist. 

Bekanntlich lässt sich unter normalen Verhältnissen ausnahmslos 
eine sehr beträchtliche Verschiedenheit in der Stärke der zur Seite 
der Anode und Kathode hervortretenden elektromotorischen Wirkungen 
nachweisen, was insbesondere bei Anwendung schwacher und mittel- 
starker Kettenströme überaus deutlich ist Daher kommt es, dass in 
einiger Entfernung von der Reizstrecke Ablenkungen im Sinne des 
Katelektrotonus oft gänzlich fehlen oder nur spurweise auftreten, 
während nach Wendung des Stromes unter sonst ganz gleichen Ver- 
hältnissen An elektrotonus in sehr beträchtlicher Stärke vorhanden sein 
kann. Aber auch in der Nähe der Reizstrecke ist der Grössenunter- 
schied der kat- und anelektrotonischen Ablenkungen immer sehr be- 
deutend und beträgt oft mehr als das Doppelte. 

Dies ändert sich nun aber vollkommen unter dem Einfluss der 
fortschreitenden Aetherwirkung und zwar derart, dass die anelek- 
trotonischen Ablenkungen bei stets gleicher Reizung 
rasch an Grösse abnehmen, während die Wirkungen des 
Katelektrotonus zunächst ganz unverändert bleiben 
oder sogar an Stärke etwas zunehmen. Es tritt dann in 
der Folge immer ein Zeitpunkt ein, wo die kat- und 
anelektrotonischen Ablenkungen sowohl hinsichtlich 
ihrer Grösse wie auch bezüglich ihres zeitlichen Ver- 
laufes vollkommen gleich sind und, wie schon hier be- 
merkt sei, es dann auch bei jeder beliebigen Stromes- 
intensität bleiben. Dabei ist hervorzuheben, dass die Zunahme 
der Ablenkungen bei wachsender Stromstärke in späteren Stadien der 
Aethernarkose nahezu proportional erfolgt. Setzt man die Narkose 
genügend lange fort, so werden schliesslich, wie es ja von vorneherein 
erwartet werden musste, auch die katelektrotonischen Wirkungen be- 
einflusst, allein die mit der Zeit zunehmende Venninderung der be- 
treffenden Ablenkungen hält dann durchaus gleichen Schritt mit der 
gleichzeitigen Abnahme des Anelektrotonus. 

unterbricht man die Aetherwirkung erst zu einer Zeit, wo bereits 
jeder merkliche elektrotonisehe Reizerfolg verschwunden ist, so tritt 
niemals eine W^iederherstellung der normalen Lebenseigenschaften des 
Nerven ein; derselbe ist dann, wie sich sowohl durch die physio- 
logische, wie auch durch die anatomische Untersuchung herausstellt, 
als abgestorben zu betrachten, indem die Markscheide der einzelnen 
Fasern jene bekannten Zerklüftungen zeigt, welche für todte Nerven 
so charakteristisch sind. Wird dagegen das Präparat schon früher, 
unmittelbar nach erreichter Gleichheit der gegensinnigen, elektro- 
tonischen Ablenkungen, der Einwirkung des Aethers entzogen und in 
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eine geräumige, feuchte Kammer gebracht, so tritt alsbald Erholung 
ein, die sich zunächst durch ein rasches Zunehmen der Grösse 
der anelektrotonischen Ablenkungen bei völligem 
Gleichbleiben der Wirkungen des Katelektrotonus 
äussert. Unter günstigen Umständen erfolgt an lebenskräftigen 
Präparaten nach vorsichtig durchgefiihrter Narkose eine vollständige 
Wiederherstellung der normalen Eigenschaften, insbesondere auch des 
Leitungsvermögens des Nerven ; in anderen Fällen bleibt dagegen eine 
merkliche Schädigung zurück, die z. B. an Präparaten von Kalm'öschen 
sich dadurch äussert, dass die oben erwähnte negative Schwankung 
des Nervenstromes als galvanischer Ausdruck der Schliessungs- oder 
Oeffnungsdauererregune nach Beendigung der Narkose sehr oft nicht 
wieder hervortritt, so dass sich der Nerv dann ganz ebenso wie ein von 
einem Warmfrosch stammendes Präparat verhält Auch lässt sich nicht 
selten eine deutliche und bleibende Verminderung der negativen Schwan- 
kung bei tetanisirendor Reizung mit Inductionsströmen nachweisen. 

Als Belege fUr die vorstehend mitgetheilten Thatsachen mögen 
die in beistehender Tabelle enthaltenen Zahlenangaben dienen, welche 
sich auf Ablenkungen beziehen, die unter gleichen Verhältnissen, wie 
bei den früher mitgetheilten Versuchsreihen beobachtet wurden. NS 
bedeutet die Stärke des Nervenstromes, E die Zahl der (Daniel l'schen) 
Elemente, ZS die Grösse der Zwischenstrecke, SR die Stromesrichtung. 
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Wenn durch die mitgetheilten Thatsachen die Existenz physio- 
logischer, d. h. durch ^Leitung von den Polen aus fortgepflanzter Zu- 
standsänaerungen, welche dem Elektrotonus durchaus gleichen, als 
sicher erwiesen angesehen werden kann, so scheint hierdurch zugleich 
eine befriedigende Erklärung der bisher unvermittelten Versuchsergeb- 
nisse von Bernstein, sowie von Hermann und seinen Schülern 
angebahnt zu sein. 

Es wurde schon oben darauf hingewiesen , dass , soweit es sich 
um den Anelektrotonus handelt, die galvanometrischen Befunde am 
marklosen Nerv in jeder Beziehung mit den Resultaten der Rheotom- 
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versuche Bernstein's an markhaltigen Froschnerven übereinstimmen, 
was nach den vorstehenden Auseinandersetzungen leicht erklärlich 
wird, wenn man annimmt, dass bei dem gewählten Abstand zwischen 
Bussol- und Reizstrecke sich nur die ^vanischen Wirkungen der 
Erregung und des fortgeleiteten, physiologischen £3ektrotonus gdtend 
machen konnten, während es sich bei den Versuchen von Grün- 
hagen und Hermann wohl im Wesentlichen um die Folgewirkungen 
des physikalischen Anelektrotonus handelt, dessen zeidiche ^t- 
wicidung an verschiedenen Nervenstellen durchaus anderen G^esetzen 
folgt Möglicherweise linden auch die Angaben von Wundt in der 
hier vertretenen Auffassung eine Erklärung. Unter allen Umständen 
bedarf es aber noch weiterer Untersuchung, ehe hierüber ein ent- 
scheidendes Urtheil möglich wird. Vor Allem erscheint es fraglich, 
ob auch in dem bei marklosen Nerven anscheinend ganz fehl^iden 
Katelektrotonus markhaltiger Fasern eine „physiologische Coniponente* 
steckt, was nach Bernstein's Versuchen allerdings der Fall zu sein 
scheint 
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ELs bleibt jetzt noch übrig, weitere Aufklärungen über die Natur 
des „physikalischen Elektrotonus*^ zu geben, wie er uns 
beim markhaltigen Nerv im Zustande der Aethemarkose rein ent- 
gegentritt Vom Standpunkte seiner Molekulartheorie aus hat Du 
Bois-Reymond es semerzeit versucht, die Gesammtheit der galva- 
nischen Erscheinungen des ISektrotonus aus einer richtenden Ein- 
wirkung des polarisirenden Stromes auf die elektromotorischen Molekeln 
des Nerven zu erklären, die sich nicht nur auf die unmittelbar durch- 
flossene Strecke beschränkt, sondern mehr oder weniger weit darüber 
hinausgreift I>enkt man sich den Nerven aus lauter peripolaren, 
aus je zwei dipolaren Hälften bestehenden Molekeln zusammen- 
gesetzt (Fig. 213), so erzeugt der err^ende (polarisirende) Strom, der 
eine Strecke des Nerven durchsetzt, im ganzen Nerv den ihm gleich 
gerichteten Zuwachsstrom, indem er die elektrisch ungleichartigen 
Theilcben nach dem Bilde der Volta'schen Säule ordnet, so dass die 
positiven Zonen nach der Seite hin gerichtet werden, nach welcher 
jener Strom im Nerven fliesst, die negativen dagegen nach der Seite, 
von welcher der Strom kommt, wie in der Grotthuss'schen Theorie 
der Elektrolyse. Du Bois-Reymond nimmt dann weiter an, dass 
jene säulenartige Anordnung im Sinne des Stromes sich nicht nur 
auf die intrapolare Strecke beschränkt, sondern sich in allerdings ab- 
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nehmendem Maasse auf die extrapolaren Strecken fortsetzt, wodurch 
eben die elektrotonischen Zuwachsströme erklärt werden. Da diese 
Deutung mit der Annahme der Präexistenz elektromotorischer Kräfte 
im Nerv steht und fällt, welche zur Zeit wohl als widerlegt ange- 
sehen werden kann, so soll hier nicht näher darauf eingegangen und 
gleich derjenigen Versuche gedacht werden, durchweiche Matteucci 
schon im Jahre 1863 eine wirklich physikalische Erklärung des gal- 
vanischen Elektro tonus anbahnte (39). Er fand an übersponnenen 
Metalldrähten (Platin), deren Bewickelung mit einer leitenden Flüssig- 
keit getränkt war, gesetzmässige Spannungsdifferenzen, wenn eine 
beliebige Strecke des Drahtes von einem constanten Strom durch- 
flössen wurde. An jeder Stelle der extrapolaren Strecken zeigte sich 
zwischen je zwei zum Galvanometer abgeleiteten Punkten ein dem 
primären (polarisirenden) gleich gerichteter Strom von um so geringerer 
Stärke, je weiter die geprüfte Stelle von der polarisirten Strecke ent- 
fernt war. 

Später hat insbesondere Hermann (39) dasselbe Phänomen in 
eingehendster Weise untersucht und zugleich eine vollständige theoretische 
Erklärung gegeben, indem er zeigte, dass es sich dabei nicht, wie 




Fig. 214. 



Matteucci ursprünglich meinte, um die Folge einer durch Diffusion 
vermittelten Ausbreitung der an den Elektroden abgeschiedenen Elektro- 
lyte, sondern um einen besonderen Fall von Polarisation („secundäre 
Polarisation") handelt. Wird der feuchten Hülle eines Drahtes 
(Fig. 214) an zwei Punkten ein Strom zugeleitet, so hängt es, 
wie Hermann zeigt, ganz wesentlich von der Polarisirbarkeit bezw. 
Unpolarisirbarkeit der Combination ab, wie weit sich der Strom im 
Mantel des metallischen Kernes ausbreitet. Schon Matteucci giebt 
an, dass ein amalgamirter Zinkdraht, dessen Hülle mit Zinkvitriollösung 
befeuchtet ist, keinerlei extrapolare Spannungsdifferenzen erkennen 
lässt, und Hermann fand diese Angabe durchaus bestätigt. In der 
That ist leicht einzusehen, dass unter diesen Umständen der Strom 
im Wesentlichen nur an den Elektrodenstellen selbst und deren aller- 
nächster Umgebung in den metallischen Kern ein- bezw. aus demselben 
austreten wird, da ja die betreffenden Stromfkden in Folge der 
wachsenden Widerstände mit zunehmender Länge rasch an Intensität 
abnehmen. Findet jedoch beim Uebergang der Stromfkden aus der 
Flüssigkeit ins Metall eine Polarisation statt, und tritt in Folge dessen 
ein so beträchtlicher Uebergangswiderstand auf, dass die durch die ver- 
schiedene Länge der Stromfkden bedingten Widerstände dagegen nicht 
wesentlich in Betracht kommen, so steht natürlich einer weiten Ausbrei- 
tung derselben in der feuchten Hülle längs des Kernes nichts im Wege 
(L. Hermann). Wie das beistehende Schema ohne Weiteres erkennen 
lässt, muss in jedem extrapolar, beliebig angelegten, ableitenden Bogen ein 
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Zweigstrom in der Richtung des polarisirenden fliessen (Fig. 214). 
Sehr anschaulich ist auch die folgende, zu dem gleichen Resultat 
ftlhrende Betrachtungsweise Hermann 's (39. V. p. 270). ,In Fig. 215 
mögen die Linien Ah und Cg die Wege beaseichnen, welche ohne 
Polarisation der Strom bei der Dünne der feuchten Umhüllung 
und dem guten Leitungsvermögen des metallischen Kernes hsi 
ausschliesslich nehmen würde , um sich von den Elektrodenpunkten 
A und C zum Kern zu begeben. Findet nun eine Polarisation bei k 
und g statt, so wird das Metall (es sei Platin in verdünnter Schwe£d- 
säure) bei jb sich mit Wasserstoff, bei g mit Sauerstoff beladen. Nun 
verhält sich die mit Wasserstoff beladene Platinstelle k sofort elektro- 
motorisch gegen die unbeladenen Nachbarstellen A] Aj, und es entsteh«! 
in der feuchten Umhüllung dadurch Ströme von der Richtung, die in 
der Figur angegeben ist Diese Ströme scheiden bei A^ A^ Wasser- 
stoff, bei A Sauerstoff ab, aber zu wenig, um den dort vorhandenen 
und durch den Strom stets neu entstehenden Wasserstoff vollständig 
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zu neutralisiren. Die beladenen Stellen A^ wirken nun ebenso g^en 
ihre unbeladene Nachbarschaft A^ elektromotorisch, es entstehen die 
Ströme A^ A^ die wieder A, mit Wasserstoff beladen und so fort. Die 
ganze Umgebung von A ist aber, sobald ein stationärer Zustand ein- 
getreten ist, in mit der Entfernung abnehmendem Grade mit Wasser- 
stoff, ebenso die Umgebung von C mit Sauerstoff beladen. Die durch 
diese Ladungen entstehenden und sie erhaltenden Ströme werden nun 
in einem angelegten leitenden Bogen in der gezeichneten Weise zur 
Anschauung kommen.*^ (Hermann.) 

Um diese für die Theorie des Elektrotonus wichtigen Erschei- 
nungen noch genauer untersuchen zu können, bediente sich Hermann 
in der Folge eines Modells, in welchem die feuchte Umhüllung durch 
freie Flüssigkeit (gesättigte Zinksulfatlösung) ersetzt war. Dieselbe 
befand sich in einem mit seitlichen Ansätzen versehenen Glasrohr 
(Fig. 216), durch welches ein Platindraht durchgezogen war. Als 
zu- resp. ableitende Elektroden dienten amalgamirte Zinkdrähte. Ab- 
gesehen von den schon erwähnten Thatsachen hat sich bei diesen 
Versuchen noch ergeben, dass jede Unterbrechung des Drahtes (Kern- 
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leiters) oder des Flüssigkeitsmantels zwischen der polarisirten und 
abgeleiteten Strecke das Zustandekommen der extrapolaren Ströme 
verhindert, welche im üebrigen stets dem polarisirenden Strome pro- 
portional sind. Mit den elektrotonischen Zuwachsströmen markhaltiger 
Nerven stimmen sie auch insofern überein, als bei gegebenem Abstände 
beider Strecken ihre Stärke mit der Länge der durchflossenen Strecke 
(bei gleich bleibender Intensität des polarisirenden Stromes) zunimmt 
Die Ströme sind femer im Augenblick der Schliessung vorhanden, 
und falls die gewählte Combination (wie z. B. Platin in Zinksulfat 
oder Schwefelsäure) beiderseits polarisirbar ist, auf der Anoden- und 
Kathodenseite gleich stark; dagegen fehlen die extrapolaren Ströme 
auf der Kathodenseite gänzlich oder sind doch nur in nächster Nähe 
des betreffenden Poles merklich, wenn es sich um eine nur einseitig 
(an der Anode) polarisirbare Combination handelt, wie etwa Zinkdraht 
in Schwefelsäure oder Kochsalzlösung, Kupferdraht in Schwefelsäure 
oder Zinksulfat Wie beim Nerv, fehlen endlich die extrapolaren 
Zuwachsströme auch an dem Kernleitermodell bei querer Zuleitung. 

Im Jahre 1883 machte Hermann an einem zwei Meter langen 
Kernleitermodell (Platin in Zinksulfat) bei Zuleitung kurzer, frequenter 
Kettenströme von gleich bleibender Richtung mittels des Bernstein'schen 
Rheotoms die interessante Beobachtung, dass bei grossem Abstand 
zwischen durchflossener und abgeleiteter Strecke die elektrotonischen 
Ströme unter Umständen erst beginnen, oder wenigstens ihr Maximum 
erreichen, nachdem der polarisirende Strom bereits wieder geöffiiet 
ist, woraus naturgemäss auf einen wellenförmigen Ablauf der 
betreffenden galvanischen Vorgänge zu schliessen sein würde. Bei 
geringerem Abstand der „Reiz-" und Bussolstrecke fkllt das Maximum 
der gleichsinnigen elektromotorischen Wirksamkeit noch in das Ende 
der Schlusszeit des polarisirenden Stromes. Auch Hessen sich zwischen 
den beiden ableitenden Elektroden, ähnlich den phasischen Actions- 
strömen, zwei aufeinander folgende, entgegengesetzte und ungleich grosse 
Strompfaasen erkennen, von denen die erste stärkere dem polarisirenden 
Strom gleich, die zweite dagegen entgegengesetzt gerichtet ist. Es 
Hess sich zeigen, dass diese letztere nicht wie dort davon herrührt, 
dass der wellenförmig mit einer Geschwindigkeit von 20 — 65 Meter 
in der Secunde vorrückende Process, welcher an der ersten ableitenden 
Elektrode angelangt, die erste Phase macht, an der zweiten anlangend 
und gleichzeitig an der ersten erloschen oder stark vermindert, eine 
entgegengesetzte Phase hervorbringt, sondern durch den Gegenstrom 
bedingt ist, welcher nach Oeffnung des polarisirenden Stromes in 
der intrapolaren Strecke des Kernleiters entsteht „Die zweite Phase 
ist kurz ausgedrückt nichts Anderes, als der vergleichsweise be- 
harrende Zustand, in welchen der Kemleiter durch die Polarisation 
in Folge der rasch wiederholten Momentanschliessungen des polari- 
sirenden Stromes geräth. Die erste Phase aber ist die auf diesen Zu- 
stand sich superponirende , wellenförmig ablaufende Wirkung jeder 
einzelnen Momentanschliessung. Letztere tritt völlig rein auf, wenn 
die beiden entgegengesetzten Polarisationen des Kerndrahtes sich 
nicht abgleichen können oder wenn überhaupt nur eine Polarisation 
vorhanden ist, also wenn ein Bipolarstrom nicht zu Stande kommen 
kann." (Hermann.) 

Wenn Hermann die immerhin möglichen Beziehungen dieser 
bemerkenswerthen , leider theoretisch noch nicht hinlänglich aufge- 
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klärten Eracheinungfti zur FortpHarzung der Erregung im Nerven 
nur sebr vorsictitig betont und die MQgUcfakeii nicht verkennt, daaa 
es sich vielleicht nur um scheinbare Analogien handelt, stellte sich 
neuerdings Boruttau (20) auch hier wieder auf den extremsten 
physikaÜBchen Standpunkt. Er findet, dass auch bei Zuleitung der 
Wechsels Ironie eines Schlittenapparates zu einem aus Platin- oder 
Palladiumdraht in 0,6 "o Kochitatzlösung bestehenden Kemleiter mittels 
des Riieotoms galvanische Wellen er sc hei nuugen hervortreten, welche 
auf der sehr raschen (über 100 Meter pro Secunde) Fortpflanzung einer 
negativen Phase auf weite Entfernungen hin beruhen und den pha- 
stschen Actionsströmen durchaus (unter Anderem auch hinsichtlich de« 
Einflusses der Temperatur auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit) 
entsprochen und hält, wie erwilhnt, auch die negative Schwankung für 
nichts weiter als wellenlormig ablaufenden Kate lektro ton us. Bei Be- 
nutzung sehr langer, nus mehreren Glnsröhren zusammengesetzter Kem- 
leitermodelle, wobei der Abstand zwischen durchs tri im ter und abge- 
leiteter Strecke auf vier Meter gesteigert werden konnte, konnte 
Boruttau immer noch die wellenförmige Fortpflanzung der Nega- 
tivitiLt, und zwar nur dieses ganz deutlich beobachten. Bei An- 
wendung eineä Kettenstrnmes entstand nur im Momente der Schliessung 
auf Seite der Kathode und bei OefiBung nur auf der Anodenseite ein 
„wenn auch geringfügiger, kurz dauernder Ausschlag im Sinne einer 
Negativitilt der proximalen Elektrode". „Bedeutend ansehnlicher zeigte 
sich ein solcher momentaner, negativer Auaachl^, als einzelne In- 
ductionsBchläge mittels Schlüssels durch die „Reizatrecke" ge- 
führt wurden: Ganz unabhängig von ihrer Richtung ent- 
sprach jedem ein kurzer negativer Ausschlag." Wurden Wechsel- 
ströme benützt, so zeigte »ich eine Megativitüt der proximalen Elektrode., 
die so lange dauerte wie jene „Tetanisation". „Auch die Analyse durch 
das Differentialrheotom führte zu dem Ergebniss, dass auf solche 
Entfernungen hin nur noch eine Negativitatswelle (d. h. der Katelektro- 
tonus) sich fortpflanzt", wobei es fllr das Ergebniss gleichgültig ist, 
ob der , Reizstreck e" vermittels des Rheotoms kurze freuuente Ketten- 
ströme oder Inductionsschlflge zugeleitet werden: „in oeiden Fällen 
zeigt sich die in zwei Phasen über die abgeleitete Strecke hinlaufende 
NegativiiÄtswelle, durch welche die proximale Elektrode gegen die 
distale erst negativ, dann positiv ist" 

Ungeachtet der zahlreichen und in der That sehr auffallenden 
Analogien zwischen den eben geschilderten Erscheinungen am Korn- 
leitennodell und den galvanischen Wirkungen elektrisch durchströmter 
markhattiger Nerven , wird man zunächst wohl gegen die völlige 
Gleichstellung der als Begleiterscheinung der Erregung auftretenden 
Negativität und jener katelektro tonischen Wellen protestiren mitssen. 
Die meiner Ansicht nach zwingenden Gründe, welche dagegen sprechen, 
sind erstlich einmal in dem Auftreten ganz analoger galvanischer 
Erscheinungen bei elektrischer Erregung der verschiedensten irritablen 
Gebilde gegeben, deren Bau in keiner Weise berechtigt, sie als Kern- 
leiter in dem Sinne wie markhaltige Nerven aufzufassen; unvereinbar 
scheint mir femer auch die Thatsache zu sein, dass tait Aether 
narkotisirte markhaltige Nerven, bei welchen die physikalische ,fe8te 
Polarisation" nach wie vor eintritt, keine Spur fortgeleiteter 
Wirkungen zeigen, und endlich vor Allem der Umstand, dass die 
galvanischen Erregungserscheinungen in gleicher Weise an al' 
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überhaupt geeigneten Objeeten auch bei nicht elektrischer 
Reizung hervortreten, boruttau nimmt nun freilich keinen An- 
stand, auch hier wieder Eigenschaften der Kernleiter zur Erklärung 
heranzuziehen. Er glaubt ein Analogen der mechanischen Reizung 
der Nerven und ihrer galvanischen Erfolge in dem plötzlichen Durch- 
brechen des innerhalb der feuchten Umiiüllung befindlichen, vorher 
an einer bestimmten Stelle angefeilten Kemleiterdrahtes erblicken zu 
dürfen , indem er jedesmal „mit grösster Präcision eine relativ gross- 
artige momentane Strom- resp. Ladungserscheinung" an einer ent- 
fernten abgeleiteten Strecke beobachtete, „welcher sofort die Rückkehr 
zum vorhergehenden Ruhezustande folgte." Ohne nun an dem That- 
sächlichen der Beobachtung zweifeln zu wollen, dürfte doch wohl 
kaum Jemand, der auf dem Standpunkte steht, nur lebende thierische 
oder pflanzliche Zellen für reizbar zu halten, den aus dem angefahrten 
Versuch gezogenen Schlussfolgerungen beizupflichten geneigt sein. 
Wie so oft, zeigt sich gerade in diesem Falle, wie verhängnissvoll es 
werden kann, Beobachtungen an einem bestimmten Objecte zu ver- 
allgemeinem und ohne Rücksicht auf die Verschiedenheiten der Structur 
Lebensersch einungen von einseitig physikalischen Gesichts- 
punkten aus zu beurtheilen. 

Ohne leugnen zu wollen , ^ dass weitere Forschungen auf diesem 
Gebiete vielleicht gewisse weitere Analogien zwischen der Leitung 
der Erregung einerseits und der des wellenförmig fortschreitenden 
Elektro tonus an Kernleitern andererseits zu Tage fördern werden, 
dürfte es doch gerathen sein, vorläufig im Auge zu behalten, dass 
Erregung und Erregungsleitung an O^ecten und unter Umständen 
beobachtet werden, wo die physikalischen Voraussetzungen Boruttau's 
schlechterdings nicht gegeben sind. 

Aber auch für die „feste Polarisation", d. h. die elektrotonischen 
Dauerströme in grösserer Nähe der durchflossenen Strecke eines 
markhaltigen Nerven, erscheint es zum mindesten noch fraglich, ob sie, 
wiewohl zum Theil sicher nur physikalisch bedingt, lediglich nach 
dem Hermann 'sehen Erklärungspnncip zu deuten sind, zumal das- 
jenige Structurverhältniss der markhaltigen Fasern, das hier wohl vor 
Allem (und vielleicht sogar allein) in Betracht kommt, nämlich die Um- 
hüllung des Axencylinders mit der Markscheide, auf den ersten Blick, 
wie man meinen sollte, wenige Eigenschaften zeigt, die bei dem ur- 
sprünglichen Kernleitermodell aus Metall und Flüssigkeit als wesent- 
lich zu betrachten sind. Hier handelt es sich zunächst um den enormen 
Unterschied des Leitungsvermögens zwischen der feuchten Hülle und 
dem metallischen Kern. Eine auch nur annähernd so grosse Ver- 
schiedenheit des Leitungsvermögens zwischen Axencylinder und Mark- 
scheide ist natürlich von vorneherein ausgeschlossen, ja es fragt sich, 
ob überhaupt ein merklicher Unterschied besteht. Eine zweite Frage ist 
ferner die, ob an der Grenzfläche der beiden genannten Elementar- 
bestandtheile markhaltiger Nervenfasern eine Polarisation überhaupt 
vorhanden ist und wenn ja, ob eine solche Polarisation an der Grenze 
zweier Elektrolyten hinsichtlich des Einflusses auf die Stromausbrei- 
tung so behandelt werden kann, wie die an der Grenzfläche zwischen 
Metall und Flüssigkeit. 

Hinsichtlich des ersten Punktes hat Hermann schon vor längerer 
Zeit den experimentellen Nachweis geliefert, dass der schon früher 
erwähnte sehr beträchtliche Unterschied des Längs- und Querwider- 
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Standes des Nerven im Wesentlichen auf eine dem Strom enlg^^n- 
wirkende elektromotorische Kraft zu beziehen ist, welche von Polari- 
sation herrührt, die bei Querdurchströmung hauptsächlich an der 
Grenze zwischen Neurilemm (Schwann*scher Scheide) und Markscheide 
stattzufinden sqheint, sodass man nach Hermann als Kemsubstanz nicht 
sowohl den Axencylinder , sondern den ,,ganzen protoplasmatischen 
Röhreninhalt^, als Hülle nicht die Markscheide, sondern „das Neuri- 
lemm und das interstitielle Bindegewebe" anzusehen hätte. 

Hermann brachte parallel neben einander gelagerte Froschnerven 
zwischen zwei quadratiscne Glasplatten und bestimmte den Widerstand 
nach der Wh eats tone 'sehen Methode, wenn der Strom das eine Mal 
in der .Längsrichtung der Fasern und dann quer durchgeleitet wurde. 
„Der Querwiderstand ergab sich fünfmal so gross als der Längswider- 
stand; ersterer ist etwa 12^/2 Millionen, letzterer nur 2^/2 Millionen 
mal so gross wie der des Quecksilbers. ** 

Hält man hiernach das Vorhandensein einer Grenzpolarisation 
nach Analogie der Eernleiter am markhaltigen Nerven fär sicher be- 
wiesen, so würde es sich weiter noch darum handeln, ob die Stärke 
oiner solchen Polarisation an der Grenze zweier Elektrolyten ausreicht, 
um die beobachtete Stromausbreitung am Nerven zu erklären. Vom 
rein theoretischen Standpunkte lässt sich nun freilich gegen eine solche 
Annahme kein begründeter Einwand erheben. Mit Rücksicht auf die 
Stärke der elektrotonischen Wirkungen sieht man sich aber allerdings 
gezwungen, den Nerven mit Hermann (40) eine „beispiellos be- 
deutende" Grenzpolarisationskraft zuzuerkennen , da voraussichtlich 
„die im Vergleich zu den Metall-Flüssigkeits-Combinationen sehr 
schwachen Polarisationen an der Grenze gewöhnlicher Flüssigkeiten 
nur zu einer sehr schwachen Ausbreitung durch Uebergangswiderstand 
führen können, die den Fehlerquellen gegenüber unnachweisbar wird*. 

Nichtsdestoweniger giebt es aber erfahrungsgemäss doch Combi- 
natiouen von feuchten Leitern, welche ganz ausserordentlich starke 
Wirkungen im Sinne eines streng gesetzmässigen Elektrotonus erkennen 
lassen, deren Entstehung aber wohl weniger auf eine Grenzpolarisation 
im Sinne Hermann's, als vielmehr auf eine eigenartige Stromschleifen- 
bildung im Sinne einer von Grünhagen (41) und Hering (24) 
vertretenen Theorie zurückzuführen sein dürfte. Seit lange bedient 
sich Hering zur Demonstration des „physikalischen Elektrotonus*', 
eines ausserordentlich einfachen Modells, welches alle Erscheinungen 
in schönster Weise darbietet, nämlich der langen und intemodienfreien 
Halme des Pfeifengrases, welche zuvor mit Wasser getränkt und 
unmittelbar vor dem Versuch mit einer concentrirten Kochsalzlösung 
gefällt werden. Ein nicht minder bequem zu handhabendes Versuchs- 
object habe ich selbst in den Fühlern und Beinen des Krebses ge- 
funden, welche in Alkohol aufbewahrt und vor dem Versuch einfach 
mit 0,6 ® 'o Kochsalzlösung durchtränkt werden. 

Die Aehnlichkeit der elektrotonischen Erscheinungen in diesem Falle 
mit denen, welche man unter gleichen Umständen an ätherisirten Nerven 
beobachtet, springt sofort in die Augen und erstreckt sich ebensowohl 
auf die Gleicnheit der an- und katelektrotonischen Ablenkungen, wie 
auch auf die mehr oder weniger angenäherte Proportionalität, welche 
bei einer gegebenen Lage der stromzuführenden und der Bussolelek- 
troden zwischen der Grösse der betreffenden Wirkungen und der Stärke 
des polarisirenden Stromes besteht (38). Als ein wesentliches und 
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charakteristisches Merkmal „elektrotonischer" Ströme gegenüber ge- 
wöhnlichen Stromschleifen muss der Umstand gelten, dass die Richtung 
des extrapolar abgeleiteten Stromes von der Lage des ableitenden 
Bogens abhängt. Dies geht unmittelbar aus der Betrachtung der bei- 
stehenden schematischen Figur (Fig. 217) hervor, welche erkennen 
lässt, dass die von entgegengesetzten Seiten des Leiters abgeleiteten 
extrapolaren Stromzweige auch nothwendig entgegengesetzte Richtung 
haben müssen. Dagegen ist dies weder bei dem Nerven noch auch 
bei einem der vorhin erwähnten Modelle der Fall. Wie immer auch 
die Bussolelektroden hier angelegt werden mögen, stets ist der 
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Fig. 217. 



Schema der Stromschleifenbildung in einem gewöhnlichen partiell 

durchströmten Leiter. 




Fig. 218. Schema der Stromausbreitang in einem „Kemleiter^. (Nach Grünhagen.) 



abgeleitete Strom dem polarisirenden gleichsinnig ge- 
richtet. Eine wesentliche Bedingung ist nur die, dass 
in der Axe eines feuchten Leiters ein Kern steckt, 
welcher besseres Leitungsvermögen als die Hülle be- 
sitzt. Dabei ist gleichgültig, ob es sich, wie bei dem Kemleiter- 
modell Matteucci's, um ein Metall, oder wie, bei den Versuchen 
von Hering, dem sich ein ganz analoger von Grünhagen (42), 
sowie neuerdings gewisse von Boruttau benutzte Combinationen 
anschliessen , um einen flüssigen Leiter als besser leitenden Kern 
handelt. Nach Grünhagen würde man sich vorzustellen haben, 
dass in jeder derartigen Leitercombination im Sinne des beistehenden 
Schemas (Fig. 218) „die in der Hülle verlaufenden Stromzweige nur 
eine einzige Richtung nach dem besser leitenden Kern einschlagen, 
die rückläufigen Stromarme dagegen sämmtlich von der besser leitenden 
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Axe eingeschlossen werden". „In Folge dieser Absorption aller rück- 
läufigen Partialströme durch den Eemleiter ist dann aber auch die 
Hülle irei von ihnen, und wo man immer die ableitenden Fusspunkte 
eines Galvanometerkreises derselben anlegen mag, ob seitlich neben 
oder gegenüber den stromzufUhrenden Elektroden, überall werden nur 
Partialströme von einsinniger Richtung, derjenigen entsprechend ab- 
geleitet werden, welche den vorhin erwähnten divergirenden Strom- 
&den eigen ist." (Grünhagen.) Lässt man diese Anschauung 
gelten, so würde dem Axencylinder ein wesentlich besseres Leitungs- 
vermögen zuzuerkennen sein, als der Markscheide, was übriges auch 
vom histo-chemischen Standpunkte aus nicht gerade unwahrscheinlich 
ist Das vollständige Fehlen eines gut ausgesprochenen physika- 
lischen Elektrotonus bei marklosen Nerven und Muskeln würde 
daher nach dieser Theorie im Wesentlichen auf den Mangel schlechter 
leitender Hüllen der einzelnen Elemente zu beziehen sein, wobei noch 
besonders betont werden muss, dass, wie ich mich erst neuerdings 
wieder überzeugt habe, elektrotonische Erscheinungen auch in solchen 
Fällen vermisst werden, wo, wie bei vielen Crustaceennerven, die 
einzelnen Axencylinder von mächtig entwickelten, geschichteten Binde- 
gewebshüllen umschlossen sind. Es scheint also speciell die physika- 
lisch-chemische Natur der Markscheide für das Zustandekommen der 
Ausbreitungserscheinungen des Stromes wesentlich zu sein. Mit Rück- 
sicht hierauf wären Versuche an den Nerven von Palaemon von 
Interesse, welche nach Retzius markhaltige Fasern führen und 
sich dadurch ganz wesentlich von denen der meisten übrigen Crusta- 
ceen unterscheiden. 

Als gesichertes Resultat aller im Vorhergehenden mitgetheilten 
Thatsachen und Erörterungen erffiebt sich für den markhaltigen Nerven 
das Vorhandensein einer irgendwie, sei es nun durch „secundäre 
Polarisation" oder durch directe Stromschleifen, vermittelten Ausbreitung 
eines zugeleiteten Stromes über die unmittelbar durchflossene Strecke 
hinaus, d. h. eines physikalisch verursachten Elektrotonus, der 
jedoch, wie gezeigt wurde, seinerseits in der Regel durch gleichsinnige 
physiologische Zustandsänderungen des Nerven complicirt er- 
scheint. Vom physiologischen Standpunkte aus liegt das Hauptinteresse 
desselben auf Seite der durch die Ausbreitung des Reizstromes be- 
dingten Veränderungen des Nerven, insbesondere seiner Erregbarkeit 
Beim Muskel, wo der Aus- und Eintritt des Stromes im Wesentlichen 
auf die Elektroden selbst und deren nächste Umgebung beschränkt 
bleibt, äussern sich natürlich auch die polaren Wirkungen des Stromes 
einerseits als Erregung, andererseits als Hemmung nur local an der 
Stelle ihrer Entstehung. Besitzt aber, wie beim markhaltigen Nerven, 
die physiologische Anode beziehungsweise Kathode, d. h. das Gebiet, 
innerhalb dessen überhaupt Strömten in die erregbare Substanz des 
Axencylinders ein- beziehungsweise aus derselben austreten, eine er- 
hebliche Ausdehnung, so wird natürlich das Gleiche auch hinsichtlich 
aller Folgewirkungen der Erregung und Hemmung gelten müssen. Die 
räumliche Ausdehnung des physikalischen Elektrotonus als der Ge- 
sammtheit aller durch den elektrischen Strom direct bewirkten Ver- 
änderungen deckt sich mit andern Worten mit der räumlichen Ver- 
breitung der anodischen und kathodischen Stellen an dem durch- 
strömten Gebilde. Wenn daher fär Muskeln sowohl wie für Nerven 
ganz allgemein der Satz gilt, dass innerhalb gewisser Grenzen der 
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Stromstärke und Stromesdauer an der physiologischen Kathode, d. h. 
an jedem Punkte, wo der Strom aus der erregbaren Substanz austritt, 
während der Schliessungszeit ein Zustand erhöhter Anspruchsfkhigkeit 
besteht, während das Umgekehrte an der physiologischen Anode der 
Fall ist, so ergiebt sich unmittelbar auch ein Verständniss für die 
Thatsache der intra- und extrapolar sich ausbreitenden polar-antago- 
nistischen Erregbarkeitsänderungen eines polarisirten markhaltigen 
Nerven. Es erklärt sich ferner leicht die auf den ersten Blick so 
außfallende Erregbarkeitssteigerung in der Nähe jedes 
künstlichen Querschnittes. Denn gerade wie ein künstlich 
zugeftihrter Strom wird auch der Demarcationsstrom jeder markhaltigen 
Nervenfaser nicht nur in nächster Nähe der Demarcationsfläche sich 
innerlich abgleichen, sondern aus gleichen 
Gründen wie dort werden sich, wie im bei- 
stehenden Schema angedeutet ist (Fig. 
219), Stromftden weithin vom Quer- 
schnitt erstrecken, welche, allerorts 
aus dem Axencylinder austretend, den- 
selben in den Zustand des Katelektro- 
tonus mit allen seinen Folgen versetzen, f«: J^^ Elektrotonische Aub- 

, j . ..„^ A.. !• 1 -x j t:^ J breitnng des Demarcationsstromes 

dessen Intensität natürlich mit der Üint- langs de» Nerven (schwache Langs- 

femung vom Querschnitt rasch abnimmt. schnittsströme). 

Auch die sogenannten schwachen Längs- (Nach Hermann.) 

schnittströme können, wie Hermann 

zuerst hervorgehoben hat und Fig. 219 ohne Weiteres erkennen lässt, 
einfach als elektrotonische Ausbreitung des Demarcationsstromes be- 
trachtet werden. 

Endlich sei hier auch noch auf die schon früher besprochene 
Thatsache hingewiesen, dass bei elektrischer Reizung eines local ab- 
getödteten, markhaltigen Nerven sich nur dann die physiologische 
Wirkung des einen Poles wie beim Muskel ausschalten lässt, wenn 
ein mehr oder weniger grosser Theil der intrapolaren Strecke mit 
möglichster Erhaltung der histologiscnen Structur ab- 
getödtet wird. Auch dies erklärt sich nun leicht und unmittelbar 
durch die räumliche Vertheilung der Aus- und Eintrittsstellen des 
Stromes, ebenso wie die auch schon früher hervorgehobene. Ver- 
schiedenheit abterminaler und atterminaler Inductionsströme, welche 
auf das Querschnittsende eines markhaltigen Nerven einwirken. Da 
die elektromotorische Kraft des Gegensatzes zwischen „alterirter^ und 
nicht alterirter Nervensubstanz voraussichtlich sehr gross ist, indem schon 
die Wirkungen von Seite der nach aussen abgeleiteten Zweigströme 
sehr beträchtlich sind, so muss die Intensität der Strömchen, welche 
sich in der Nähe eines künstlichen Querschnittes markhaltiger Nerven 
durch die Hüllensubstanzen abgleichen, zweifellos schon wegen des 
geringen Widerstandes bei mikroskopischer Längendimension ausser- 
ordentlich gross sein. (Hermann.) 



SecnndSr-elektroniotorlsche Erscheinungen an Nerven. 

Wie beim Muskel, so hatte Du Bois-Reymond auch bei mark- 
haltigen Nerven gezeigt, dass jede von einem hinreichend starken 
Kettenstrom durchflossene Strecke nach Oeffnung des Kreises in einem 
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bestimmten Sinne gesetzmässig elektromotorisch wirkt, und die Er- 
scheinungen in beiden Fällen auf „innere Polarisation^ bezogen, da 
sich ergab, dass ein entgegengesetzter (eventuell gleich gerichteter) 
Nachstrom auch dann beobachtet wird, wenn sich beide ableitende 
Bussolelektroden zwischen den Reizelektroden innerhalb der intra- 
polaren Strecke befanden. Dass diese Annahme sich in der Folge, 
wenigstens in Bezug auf den Muskel, als irrig erwies, wurde Bchon 
früher (p. 378) gezeigt. Für den Nerven gestaltet sich die Unter- 
suchung einerseits wegen der geringeren Stärke der Wirkungen, beson- 
ders aber wegen der elektrotonischen Ausbreitung des (polarisirenden) 
Reizstromes sehr viel schwieriger. Nichtsdestoweniger lässt sich aber 
auf Grund der bis jetzt vorliegenden Beobachtungen sagen, dass ein 
wesentlicher Unterschied in Bezug auf die secundär-elektromotorischen 
Erscheinungen an Muskeln und Nerven nicht besteht. So fand schon 
Du Bois-Reymond die stärksten negativen Wirkungen nach längerem 
Hindurchleiten verhältnissmässig schwacher Ströme, während die stärkste 
„positive Polarisation^ nach ganz kurzer Schliessung einer starken Kette 
(25— 30 Grove!) hervortritt (43). Hermann, welcher Anfangs bei Durch- 
strömung einer 40 mm langen Nervenstrecke (zwei mit den entgegen- 
gesetzten Enden zusammengelegte Ischiadici vom Frosch) keinen durch- 
greifenden Unterschied in den Ablenkungen fand, wenn sich die ab- 
geleitete Strecke einmal in möglichster Nähe der Anode und dann der 
Kathode befand, stellte in der Folge fest, dass „auch am Nerven wie 
am Muskel die gleichsinnige Nachstromphase regelmässig ausbleibt, 
wenn die physiologische Anode am künstlichen Querschnitt liegt und 
von diesem auch abgeleitet wird", so dass darüber kein Zweifel be- 
stehen kann, dass auch hier der gleichsinnige Nachstrom (die „positive 
Polarisation") lediglich als der galvanische Ausdruck der Oeffnungs- 
erregung aufzufassen ist. 

Die weithin sich erstreckende extrapolare Ausbreitung des polari- 
sirenden Stromes bei markhaltigen Nerven macht es erforderlich, auch 
das Verhalten der extrapolaren Nachströme nach Oeffnung des 
Kreises zu prüfen. Die erste Untersuchung rührt von Fick (44) her, 
welcher fand, dass zu beiden Seiten des polarisirenden Stromes ein 
demselben entgegengesetzter Nachstrom hervortritt, welcher sehr bald 
schwindet. Wenig später constatirte dagegen L. Hermann (45), 
dem sich dann auch Fick anschloss, dass dies nur auf Seite der 
Anode der Fall ist, während ausserhalb der Kathode ein dem polari- 
sirenden gleichsinniger Strom erscheint, dessen Stärke immer hinter 
der des anodischen Nachstromes zurückbleibt. Bezüglich des letzteren 
stellte Hermann später auch noch fest (46), dass demselben ein 
kurzer, mit dem polarisirenden Strom gleichsinniger Vorschlag 
vorausgeht. 

Zur Erklärung aller dieser Erscheinungen macht Hermann 
einerseits die von ihm näher untersuchten („polarisatorischen") Nach- 
ströme an „Kernleitern" geltend, mit denen sich andererseits die 
„irritativen", auf die polaren Erregungserscheinungen und speciell die 
Oeflfhungserregung zu beziehenden Nachströme combiniren sollen. Da, 
wie früher gezeigt wurde, die letzteren allein zur Erklärung aller 
secundär-elektromotorischen Wirkungen am Muskel vollkommen aus- 
reichend scheinen, so darf dies wohl auch für den Nerven als das 
von vornherein Wahrscheinlichste gelten. Doch werden weitere Unter- 
suchungen erforderlich sein, ehe sich hierüber ein endgültiges Urtheil 
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fidlen läast. Jedenfalls aber beruht der dem polarisirenden entgegen- 
gesetzte, extrapolare, anodische Nachstrom auf der vom Pole nach 
aussen allmählich abnehmenden Negativit^t, welche als galvanische 
Folge der Oeflfhungserregung entsteht, und ebenso würde auch der 

§ leichsinnige extrapolare, kathodische Nachstrom als „irritativer" ge- 
eutet werden können, wenn man analog wie beim Muskel die 
wiederum nach aussen vom Pole abnehmende Negativität als Nach- 
wirkung der vorausgehenden Erregung auffasst, die sich natürlich beim 
markhaltigen Nerven so weit erstrecken muss, als Austrittsstellen von 
StromiUden vorhanden sind. 

Es bleiben jetzt nur noch die Gründe zu erörtern, welche insbe- 
sondere Grützner und Tigerstedt(48) fiir die von ihnen vertretene 
Annahme geltend machten, dass gewisse Formen, ja vielleicht alle 
Oeffhungszuckungen durch den negativen Polarisationsstrom verursachte 
Schliessimgszuckungen sind. Mit Rücksicht auf das früher Gesagte 
ist leicht ersichtlich, wie dieser Strom bei genügender Stärke in der 
That dieselbe Rolle in der Continuität des Nerven spielen könnte, 
wie der Demarcationsstrom am Querschnittsende, d. h. eventuell zur 
Entstehung scheinbarer Oeflnungszuckungen führen wird. 

In der That versuchte denn auch schon Peltier, welcher im 
Jahre 1836 die negative Polarisation durchströmter Froschgliedmaassen 
zuerst beobachtete, und dessen Untersuchungen den Ausgangspunkt 
der diesbezüglichen Arbeiten von Du Bois-Reymond bildeten, die 
Oeffnungszuckung durch den Polarisationsstrom zu erklären. Indess 
machte bereits Du Bois-Reymond gegen diese Auffassung den 
Umstand geltend, dass doch „diese Ladungen, um einen Strom durch 
den Nerven hervorzubringen, allem Anschein nach eine geschlossene 
Kette brauchen dürften, diese Bedingung aber eben durch das Oeffnen 
verloren geht". (23^ I, p. 381.) Auch Matteucci schloss sich der 
Meinung Peltier's an, dass durch die (negative) Polarisirbarkeit des 
Nerven die Erscheinung der Oeffnungszuckung erklärt werden könne, 
ohne jedoch beweisende Thatsachen beizubringen (47). 

Was den eben berührten Einwand Du Bois-Reymond's be- 
trifft, so hat derselbe seither an Bedeutung verloren, indem erfahrungs- 
gemäss feststeht, dass die im Muskel und ebenso im Nerven statt- 
findende innere Abgleichung eines Demarcationsstromes zur Auslösung 
scheinbarer Oeffnungszuckungen durchaus hinreicht. Unter der Vor- 
aussetzung genügender Intensität wird man daher ein Gleiches auch 
hinsichtlich des durch den Reizstrom erzeugten negativen Polarisations- 
stromes erwarten dürfen, und es kam nur darauf an, auf experimen- 
tellem Wege zu beweisen, dass gewisse Oeffhungszuckungen wirklich 
in der angedeuteten Weise zu Stande kommen. 

Grützner (1. c.) stellte Versuche an mit Rücksicht darauf, ob 
es nicht etwa gelingen würde, Unterschiede hinsichtlich des Auftretens 
der Oefihungszuckung bei indirecter Muskelreizung zu constatiren, je 
nachdem dem polarisatorischen Gegenstrom Gel^enheit geboten wird, 
sich im Momente der Oeffnung des Reizstromes durch eine äussere 
gut leitende Nebenschliessung abzugleichen, oder wenn eine solche fehlt 
und nur die innere Abgleichung im Nerven selbst möglich ist. In der 
That zeigte sich* nun, dass sich, insbesondere bei Anwendung me- 
tallischer Elektroden, immer ein Unterschied im Sinne der theoretischen 
Voraussetzung bemerkbar machte, indem die Oeffnungszuckung viel 
früher (d. h. bei schwächerem Reizstrom) auftrat oder stärker war. 
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wenn eine äussere Nebenscfaliessung für den Polarisationsstrom vor- 
handen war, als im andern Falle. Auch Hermann theilt analoge 
Versuche mit, welche er bereits 1875/76 mit gleichem Ekfolge ange- 
stellt hatte, deren Ek*gebnisse jedoch damals nicht veröffentlicht wurden. 

Es geht aus diesen Thatsachen hervor, dass der polarisato- 
rische Gegenstrom unter den gegebenen Bedingungen 
bei der Auslösung der Oeffnungszuckung mitbetheiligt 
ist, wenn sich auch keineswegs daraus schliessen lässt, 
dass er dieselbe unter allen Umständen allein bedingt 
Dieser Schluss scheint jedoch Grützner und Tigerstedt haupt- 
sächlich durch den Umstand gerechtfertigt, dass alle jene Momente, 
welche das Entstehen, beziehungsweise die Zunahme eines n^;ativen 
Polarisationsstromes begünstigen, auch das Auftreten der Oeffnungs- 
zuckung befördern. 

Der normale, lebensfrische und unversehrte Nerv zeichnet sich, 
wie früher bereits bemerkt wurde, durch eine gewisse Resistenz gegen- 
über der Erregung durch Oeffnung eines elektrischen Stromes aus, 
so dass es meist ziemlich starker Kettenströme bedarf, um nach kurzer 
Schliessungsdauer Oeffnungszuckungen auszulösen. Wenn jedoch durch 
einen hierzu genügend starken Strom einmal eine Oeffnungszuckung 
ausgelöst wurde, wirkt, wie oben gezeigt wurde (p. 594), unmittelbar 
nachher auch das Verschwinden vorher nur bei Schliessung wirksamer, 
schwacher Ströme erregend, vorausgesetzt, dass in beiden Fällen die- 
selbe Nervenstrecke vom Strome durchflössen wird. Nach kurzer 
Zeit der Ruhe verschwindet dieser Reizerfolg wieder vollständig. 
Nach Grützner und Tigerstedt würde nun dieses Verhalten so 
zu deuten sein, dass der durch den stärkeren Strom in der durch- 
flossenen Strecke erzeugte, nach Oeffnung des Reizstromes allmählich 
abklingende, negative Polarisationsstrom dieselbe während seines Be- 
stehens für Auslösung ,,scheinbarer*^ Oeffnungszuckungen disponirty 
wobei natürlich die Abgleichung des Polarisationsstromes bei dfer ge- 
wöhnlichen Art und Weise, den Reizstrom zu öfihen, lediglich eine 
innere, im Nerven selbst stattfindende sein kann. 

Tigerstedt gelangte bei seinen Untersuchungen über den zeit- 
lichen Verlauf der negativen Polarisation von EVoschnerven , sowie 
über deren Abhängigkeit von Intensität und Schliessungsdauer des 
Reizstromes zu folgenden Resultaten: 

1. Innerhalb gewisser Grenzen der Stromstärke ist die (negative) 
Polarisation des Nerven der Stärke des Reizstromes direct 
proportional. 

2. Wenn der polarisirende Strom während ungleich langer Z^t 
auf den Nerven einwirkt, so nimmt die Polarisation zu ; dieselbe 
steigt im Beginn schneller und später immer langsamer, schliess- 
lich äusserst langsam ihrem Maximum sich nähernd. 

3. Wenn der polarisirende Strom geöffiiet wird, erreicht die Po- 
larisation augenblicklieh ihren höchsten Werth und sinkt dar- 
nach unaufhörlich herab; dieses Herabsinken geschieht im 
Be^nn sehr schnell, später aber immer langsamer, so dass die 
Polarisation noch lange Zeit nach dem Oeffnen des polarisiren- 
den Stromes anhält und nur assvmptotisch dem Nullpunkte sich 
nähert 

In allen drei Punkten zeigt aber auch die Oeffnungszuckung Ueber^ 
einstimmung mit dem negativen Polarisationsstrom. Oben wurde die 
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Thatsache besprochen, dass durch Einwirkung verdünnter Lösungen von 
Kalisalzen oder alkoholischer Kochsalzlösung motorische Froschnerven 
derart verändert werden, dass in einem gewissen Stadium selbst sehr 
schwache Kettenströme nach ganz kurzer Schliessungszeit Oeffhungs- 
Zuckungen vom Charakter der Querschnittsöffnungszuckungen auslösen, 
und dass diese Veränderung durch Auslaugen der betreffenden Sub- 
stanzen wieder vollständig beseitigt werden kann. 

Tigerstedt fand nun, dass auch „die (negative) Polarisirbarkeit 
des Nerven bei Behandlung mit alkoholischer Kochsalzlösung steigt bis 
zu 1,5 mal ihrer ursprünglichen Stärke", und erblickt in diesem Um- 
stände eine weitere Stütze für die Auffassung der betreffenden Oeff- 
nungszuckungen als durch den negativen Polarisationsstrom bedingter 
Schliessungszuckungen. Endlich wäre nach Tigerstedt auch das 
frühere Auftreten der Oeffnungszuckung bei Reizung des durchschnit- 
tenen Plexus ischiadicus gegenüber der Reizung peripherer Nerven- 
stellen, welches ich und Grützner beobachteten, aut eine leichtere 
Polarisirbarkeit des betreffenden Nervenabschnittes zurückzuführen. 
Indess dürfte doch wohl der Demarcationsstrom die Hauptrolle spielen. 
Wenn man die Gesammtheit der angeführten Thatsachen überblickt, 
so kann es kaum zweifelhaft sein, dass in der That gewisseFormen 
von Oeffnungszuckungen als durch den negativen Polarisationsstrom be- 
dingte Schliessungszuckungen zu deuten sind. Für eine so weitgehende 
Verallgemeinerung jedoch, wie sie von Tigerstedt und ganz neuer- 
dings von Hoorweg (49) statuirt wurde, wonach „die Ursache der 
Oeffnungserregung und aller beim Oeffnen eines polarilirenden Stromes 
stattfindenden Erscheinungen der (negative) Polarisationsstrom und in 
gewissen Ausnahmen der Nerven- (Muskel-) Strom ist", liegt keinerlei 
Berechtigung vor. Es spricht dagegen vor Allem auch der Umstand, 
dass, wie besonders Hermann hervorgehoben hat, Oeffnungs- 
zuckungen auch bei blosser Verminderung des Stromes (bei negativen 
Intensitätsschwankungen) auftreten, in welchem Falle ein Polarisations- 
strom überhaupt nicht zu Stande kommt, indem die Anode nie zur 
Kathode werden kann, wenn die Verminderung weniger als die Hälfte 
beträgt 

Noch von einem anderen Gesichtspunkte aus, als dem, der im 
Vorhergehenden geltend gemacht wurde, schien es möglich, der Frage 
näher zu treten, ob die elektrotonischen Zuwachsströme lediglich auf 
physikalischer Stromschleifenbildung beruhen oder durch physiologische 
Zustandsänderungen der Nervensubstanz bedingt sind. Einen Finger- 
zeig für die Beurtheilung schien die Untersuchung der Frage lietern 
zu können, wie sich die Elektro tonusströme bei der Erregung des 
Nerven, resp. wie sich die Actionsströme im elektrotonisirten Nerven 
verhalten. Die ersten diesbezüglichen Angaben verdanken wir Bern- 
stein (50). 

Derselbe begann mit der Untersuchung der Veränderungen, welche 
die negative Schwankung des Demarcationsstromes erleidet, wenn 
gleichzeitig eine Strecke des Nerven ober- oder unterhalb der Reiz- 
strecke von einem Kettenstrom durchflössen wird. Ist dieser zunächst 
sehr schwach, und liegen die polarisirenden Elektroden so entfernt von 
dem abgeleiteten Querschnittsende, dass eine merkliche Einmischung 
elektrotonischer Ströme zunächst ausgeschlossen erscheint, so beobachtet 
man, wenn sich die mit der secundären Spirale eines Inductions- 
apparates verbundenen Reizelektroden zwischen der polarisirten und 
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der sikgeleiieum Nerreiutrecke befinden ^infimpolar* liegen)^ regel- 
miämg eine Ventärkiing der n^a&Ten Schwmnknng bei absteigender^ 
eine ächwächong bei aufsteigender Richtung. UmgdLehrt veriiih 
•ich der Erfolg bei Reizung oberhalb dea polarisirten Nervei- 
abachnittea. 

Wie man sieht , stimmen dieae Ergebnisse im Wesentlichen mit 
den durch Pflüger bekannt gewordenen elektrotonischen Erregbar- 
keitsänderun^n äberein, indem ja in der That nor an Stdle des 
normalen Index der Errqe^g des Muskeb das GhdTanometer getreten 
ist. Rückt man aber dann die polarisirenden Elektroden dem al^;e- 
leiteten Querschnittsende näher, so dass die elektrotonischen Spannongs- 
differenzen erst nur schwach^ dann immer stärker merklich werden 
und daher je nach der Richtung des polarisirenden Stromes den 
Demarcationsstrom entweder schwächen (in der negativen Phase) oder 
verstärken (positive Phase), so zeigt sich bei infirapolarer tetanisirender 
Reizung eine deutliche Abnahme der nc^tiven Schwankung in der 
ne^tiven, durch den absteigenden Strom erzeugten, ein Anwachsen 
dagegen in der positiven Phase des Elektrotonus b^ anfiiteigender 
Stromesrichtung. ErsterenfiEÜls kann die negative Schwankung, wenn 
die Stärke des polarisirenden Stromes eine gewisse Grenze über- 
schreitet, gleich Null werden, ja sogar ihr Zeichen ändern. Das erstere 
ist immer dann der Fall, wenn in der n^ativen Phase der Demarcar 
tionsstrom ganz verschwindet Tritt dagegen an seine Stelle ein ver- 
kehrter Strom, so nimmt die Spannungsdifferenz jährend der Reizung 
im gleichen Siilne zu. Es ergiebt sich daher „eine sehr deutliche 
Abhängigkeit der negativen Schwankung von der Stärke und Richtung 
der eintretenden elektrotonischen Phase. Verstärkt dieselbe den 
Nervenstrom, so wächst auch die n^ative Schwankung; schwächt sie 
ihn, so nimmt diese ab, und die n^ative Schwankung wird Null, 
sobald in der n^ativen Phase der abgeleitete Strom ganz verschwindet 
Die bei der Reizung eintretende Schwankung ist also stets negativ 

Siegen das Vorzeichen des abgeleiteten Nervenstromes. ^ Man sieht 
eicht, dass sich, wie Bernstein bemerkt, diese Resultate einfach 
aus der Annahme erklären liessen, „dass der im elektrotonischen Zu- 
stande vom Nerven abgeleitete Strom sich verhalte wie ein gewöhn- 
licher Nerven-(Demarcation8-)Strom. Je schwächer er wird, desto 
schwächer seine negative Schwankung und umgekehrt. Gleichzeitig 
verschwindet sie mit ihm ebenso, wie die negative Schwankung ver- 
schwindet, wenn man von zwei symmetrischen Punkten eines nicht 
polarisirten Nerven ableitet, und sie nimmt mit der Umkehr des 
c^tromes auch das umgekehrte Vorzeichen an** (L e. p. 622). 

In der That hat Bernstein durch weitere Versuche, bei welchen 
die Reizung suprapolar, sowie andere, wo in der Continuität des 
Nerven, von zwei Längsschnittpunkten abgeleitet wurde, über jeden 
Zweifel festgestellt, dass die elektrotonischen Zuwachsströme 
sich bei derErregung markhal tiger Nerven ganzebenso 
verhalten, wie der gewöhnliche Demarcationsstrom. Am 
klarsten ergiebt sich dies bei einer Versuchsordnung, wo die polari- 
sirenden und die Reizelektroden an je einem Ende eines möglichst 
langen Nerven angebracht sind, während von zwei Punkten der 
Zwischenstrecke abgeleitet wird. Da in diesem Falle weder die 
elektrotonischen Veränderungen die Reizstelle, noch auch die Erregung 
die polarisirte Strecke zu passiren braucht, um den ableitenden Bogen 
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ZU erreichen, so lässt sich der Einfluss der Reizung auf die Elektro- 
tonosströme ganz rein untersuchen. Während Bernstein die be- 
obachteten Erscheinungen aus einer durch die Erregung bedingten 
Abnahme der Kraft oder Wirksamkeit der angenommenen elektromo- 
torischen Molekeln erklären will, sieht sich Hermann durch die von 
ihm vertretene Auffassung der galvanischen Erscheinungen im Elektro- 
tonus veranlasst, die beschriebenen Thatsachen dahin zu deuten, dass 
die negative Erregungswelle während ihres Ablaufes durch den Nerven 
in ihrer Intensität verändert wird, wenn derselbe polarisirt ist; „und 
zwar langt sie an einer Nervenstelle um so stärker an , je stärker 
positiv und je schwächer negativ die letztere polarisirt ist, d. h. sie 
wächst, wenn sie nach in algebraischem Sinne positiveren, und sie 
nimmt ab, wenn sie nach negativeren Stellen vorschreitet. ** (Her- 
mann's Satz vom ^polarisatorischen Increment" der 
Erregung.) 



Theoretisches. 

Obgleich es zur Zeit noch kaum möglich ist, eine alle Erscheinungen 
umfassende Theorie der elektrischen Erregung aufzustellen, erscheint 
es doch zweckmässig, auf Grund der vorliegenden Erfahrungen, die 
sich auf eine grosse Summe von Einzelbeobachtungen stützen, den 
Versuch zu wagen, einige allgemeine Gesichtspunkte aufzustellen, von 
denen aus ein gewisser Ueberblick des ganzen grossen Gebietes 
ermöglicht wird. Dass es sich zur Zeit dabei nur um eine ganz all- 
gemeine Orientirung handeln kann, erscheint bei dem gegenwärtigen 
Stande unseres Wissens fast selbstverständlich, und man kann viel- 
leicht berechtigter Weise sagen, dass hier wie auf anderen Gebieten 
der Physiologie die endgültige Erklärung der Thatsachen in weitere 
Ferne gerückt ist, als es noch vor nicht zu langer Zeit den Anschein 
hatte. Hatten doch die glänzenden Leistungen DuBois-Reymond's 
seiner Zeit die Hoffnung erweckt und bei Vielen vielleicht sogar die 
Ueberzeugung befestigt, dass durch die mit so grossem Scharfsinn 
ersonnene und mit so bewundernswerther Consequenz durchgeführte 
Molekulartheorie ein wirkliches physikalisches Verständniss aller 
Erscheinungen der Nerven- und Muskelthätigkeit angebahnt sei, obwohl 
es ja von vornherein klar war, dass chemische Vorgänge dabei 
eine nicht minder bedeutsame Rolle spielen. Allein so sehr hatte 
unter dem überwältigenden Eindruck der durch rein physikalische 
Methoden errungenen Erfolge der Experimentalphysiologie die erstere 
Anschauung das Uebergewicht erhalten, dass man keinen Anstand 
nahm, Muskeln und Nerven mit todten, anorganischen Körpern in eine 
Parallele zu stellen. Dem gegenüber muss es als ein wesentlicher 
Fortschritt bezeichnet werden, wenn in neuerer Zeit die Mehrzahl der 
Forscher die chemische Seite der Lebensvorgänge in den Vorder- 
grund stellt oder doch wenigstens als den physikalischen Processen 
gleichberechtigt anerkennt Zwar hat schon Du Bois-Reymond 
später die elektromotorischen Molekeln, aus welchen sich seiner Ansicht 
zu Folge Nerven und Muskeln aufbauen sollten, als in bestimmter Weise 
orientirte Herde einer lebhaften chemischen Thätigkeit bezeichnet 
und Bernstein, auf dessen diesbezügliche Anschauungen wir noch 
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zurückkommen, folgte ihm hierin; dem ungeachtet aber wurde bd 
Beurtheilung der Bedeutung dieser hypothetischen Molekularstructur 
für die Lebensvorgänge und speciell aie elektromotorischen Verände- 
rungen bei der Thätigkeit der Iferven und Muskeln das Schwergewicht 
nicht in die damit verknüpften Aenderungen der chemischen Con- 
stitution f sondern in physikalisch verursachte Lageänderungen jener 
Molekel verlegt. Du Bois-Reymond selbst hat es übrigens 
niemals versucht, seine Theorie auch zur Erklärung der Err^ung 
selbst und der Fortleitung vom Orte der directen Reizung zu benutzen; 
er liess es sich vieknehr genügen, die begleitenden galvanischen Er- 
scheinungen daraus herzuleiten, und warnte ausdrücklich davor, die 
„säulenartige Polarisation^ des Nerven, in welcher er das Wesen des 
Elektrotonus erblickte, „für einerlei halten zu wollen mit dem Bewegung 
und Empfindung vermittelnden Vorgang** (23 p. 385). Dem un- 

Seachtet hat es nicht an Versuchen gefehlt, in dieser Beziehung über 
en Begründer der Molekulartheorie weit hinauszugehen, und es ist 
von grossem Interesse und sehr bezeichnend für die vor noch nicht 
allzulanger Zeit in der Physiologie vorherrschende, physikalische Be- 
trachtungsweise, die Anschauungen kennen zu lernen, welche in der 
Folge unter Zugrundelegung der Molekularhypothese über das Wesen 
insbesondere der elektrischen Erregung geäussert wurden. In 
Funke's trefflichem Lehrbuch (II. Auflage vom Jahre 1863) finden 
sich Band I p. 859 folgende sehr charakteristische Ausführungen: 
„Der erregende elektrische Strom ordnet die Nervenmolekeln zwischen 
den Elektroden nach dem Schema der Säule dipolar; die an den 
Grenzen dieser primär vom elektrischen Strome dipolar geordneten 
Schicht liegenden Molekeln drehen diejenigen zunächst ausserhalb der 
Elektroden liegenden Molekeln, welche im Sinne des erregenden 
Stromes verkehrt gerichtet sind; diese wirken ebenso wieder auf die 
folgenden verkehrten und so fort, bis sämmüiche Molekeln bis zum 
Nervenende im Sinne der Säule geordnet sind. Es geht also hieraus 
hervor, dass im Moment der Erregung des Elektrotonus in der Nerven- 
röhre ein analoger Fortpflanzungsvorgang statthat, wie beim Ablauf 
einer Welle längs eines mit Wasser gefeilten Qrabens. In letzterem 
zeigt uns die Physik eine successiv von der Erregungsstelle der Welle 
nach dem Ende des Qrabens zu mit gewisser Oeschwindigkeit fort- 
schreitende Verrückung der einzelnen Flüssigkeitstheilchen, im Nerven 
finden wir eine von der erregten Stelle successiv nach beiden Enden 
fortschreitende Lageveränderung der Molekeln, in Folge der elektrischen 
Femwirkung jeder Molekel auf ihre Nachbarn. Die Fortpflanzung 
dieser Molekularbewegung geschieht wie bei der Wasserwelle mit ver- 
hältnissmässig geringer, genau gemessener Oeschwindigkeit Ein 
gewissermaassen der negativen WeUe entsprechender mechanischer 
Fortpflanzungsvorgang findet in der Nervenröhre im Moment der Be- 
endigung des Elektrotonus statt. Sowie der erregende Strom geöffnet 
wird, kehren zunächst die zwischen den Elektroden befindlichen Mo- 
lekel vermöge einer unbekannten richtenden Kraft in die peripolare 
Anordnung zurück; damit verschwindet der richtende Einfluss dieser 
auf die ausserhalb gelegenen Nachbarn, es kehren auch diese in die 
peripolare Anordnung zurück, eben dadurch auch die folgenden und 
so fort bis zum Nervenende. Die Drehung der Molekel beim Schluss 
des Elektrotonus (Oeffnung des Stromes) ist die entgegengesetzte, wie 
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die im Beginn stattfindende , die Richtung der Fortpflanzung ist 
dieselbe, analog den Verhältnissen der positiven und negativen 
Wasserwelle. Nun haben wir oben gesehen , dass der Beginn 
und das Ende des Elektrotonus , die Schliessung und Oeffhung 
des erregenden Stromes, von einer Zuckung des mit dem Nerven 
verbundenen Muskels begleitet sind, dass also die Muskelzuckung, 
welche der in den Muskelenden des Nerven ankommende Erregungs- 
zustand verursacht, in den beiden Momenten stattfindet, in welchen 
die successiv fortschreitende Lagenveränderung der Nervenmole- 
keln die Molekeln jener Muskelenden erreicht. Femer ist oben er- 
wiesen, dass eine Muskelzuckung jede plötzliche Dichtigkeitsver- 
änderung des erregenden Stromes begleitet; auch hier fkllt, wie sich 
leicht zeigen lässt, die Zuckung, welche den Erregungszustand be- 
kundet, mit einer successiv im Nerven von Molekel zu Molekel bis 
zum Muskel fortgepflanzten Bewegung derselben zusammen. Es ist 
nämlich die säulenartige Anordnung im Elektrotonus keine ganz voll- 
ständige, d. h. also, die im Sinne der Säule verkehrt gerichteten 
Molekeln werden nicht ganz um 180®, sondern nur um verschieden 
grosse Bruchtheile des Halbkreises gedreht. Die Grösse dieser 
Drehung hängt, ausser von anderen Umständen, hauptsächlich von der 
Dichtigkeit des erregenden Stromes ab. Vermehren wir also diese 
Dichtigkeit plötzlich um eine gewisse Grösse, so wird ebenso plötzlich 
der Reihe nach jede Molekel, jede von der Nachbarin gerichtet, um 
ein Stück weiter gedreht; umgekehrt dreht sich jede Molekel ein Stück 
zurück bei momentaner Verminderung der Stromoichte. Diese successiv 
fortschreitende partielle Drehung der bereits aus der peripolaren An- 
ordnung abgelenkten Molekeln ist ebenso wie die ursprüngliche 
Drehung im Beginn des Elektrotonus von Muskelzuckuns begleitet, 
während keine Muskelzuckung stattfindet, solange die Molekeln ruhen, 
gleichviel, ob in peripolarer oder mehr oder weniger dipolarer Anordnung, 
oder sobald die Drenung der einzelnen Molekeln allmählich in grösseren 
Zeiträumen erfolgt, wie dies bei allmählicher Vermehrung oder Ver- 
minderung der Stromdichte der Fall ist. Je beträchtlicher die von 
Nachbarin zu Nachbarin mitgetheilte momentane Drehung, desto 
beträchtlicher die durch den Grad der Muskelzuckung ausgedrückte 
Grösse des Erregungszustandes." 

„Ein anhaltender, scheinbar stetiger Erregungszustand des Nerven 
wird durch einen in kurzen Zwischenräumen unterbrochenen Strom (ent- 
weder durch gleichgerichtete oder abwechselnde entgegengesetzt-gerich- 
tete Schläge) erzeugt; hierbei müssen wir uns vorstellen, dass jedes 
dieser kurzen Strömchen bei seinem Anfange und Ende von Bewegungen 
der Nervenmolekeln begleitet ist, dass demnach während des elektrischen 
Tetanisirens die Nervenmolekeln in schneller Aufeinanderfolge Drehungen 
in verschiedenem Sinne erleiden. Unter allen diesen Umständen also 
fallen in dem auf elektrischem Wege gereizten Nerven fortgepflanzte Be- 
wegungen der elektromotorischen Molekeln und Erregungszustand genau 
zusammen; keines zeigt sich ohne das andere, keines überdauert das 
andere. Es müssen daher beide im innigsten Zusammenhange stehen, 
oder beide sind identisch, d. h. der fortgepflanzte Erregungs- 
zustand besteht in der fortgepflanzten Bewegung der 
elektromotorischen Molekeln/ 

Die Schwierigkeiten, welche einer derartigen schematisclien 
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und einseitigen Anschauungsweise selbst in dem günstigsten Falle 
der Erregung durch den elektrischen Strom entgegenstehen — 
es sei nur an die Thatsache der raschen Intensitätsabnahme der 
elektrotonischen Wirkungen mit der Entfernung von der Reiz- 
stelle erinnert — , haben gleichwohl nicht abgeschreckt von dem 
Versuch, auch die Wirkungsweise anderer Reize nach dem gleichen 
Princip zu deuten. So meinte Eckhardt den Erfolg der chemischen 
Reizung des Nerven auf eine fortgepflanzte Stellungsänderung der ange- 
nommenen Molekeln beziehen zu aürfen, indem er von der übrigens 
irrigen Ansicht ausging, dass die nothwendige Bedingung jeder nicht 
elektrischen Reizung die momentane Tödtung der gereizten Nerven- 
strecke sei. Die Zerstörung der elektromotorischen Molekeln in der 
abgetödteten Strecke und somit der Wegfall ihres richtenden Ein- 
flusses auf die unversehrt gebliebenen Nachbarn sollte nun diese 
veranlassen, neue Stellungen einzimehmen und so Ursache einer sich 
fortpflanzenden Lageänderung aller folgenden Molekeln werden. 

Aber auch die vorhin entwickelte einfache Molekulartheorie der 
elektrischen Erregung erwies sich sofort gänzlich unhaltbar, aTs 
der Satz von der ausschliesslich polaren Erregung irritabler Substanzen 
als ein allgemein gültiges Gesetz anerkannt werden musste. Der 
insbesondere von Pf lüg er gelieferte Nachweis, dass im Bereich der 
beiden Pole eines dem Nerven zugefUhrten Kettenstromes antagonistische 
Zustandsänderungen Platz greifen, die sich durch eine im entgegengesetzten 
Sinne veränderte Erregbarkeit kundgeben, sowie der fernere Nachweis, 
dass did Erregung bei der Schliessung nur von der einen Elektrode 
(der Kathode), bei der Oeffnung dagegen nur von der andern (der 
Anode) ausgeht, lassen sich, wie man leicht sieht, selbst vom Stand- 
punkte der Molekulartheorie aus nicht ohne Weiteres mit der Vor- 
stellung einer völligen Identität der fortschreitenden „säulenartigen" 
Polarisation und der Erregung vereinen. Denn es ist durchaus nicht 
einzusehen, weshalb eine Lageveränderung der Molekel bei der 
Schliessung nur an der Kathode, bei der Oeffnung dagegen nur an 
der Anode erfolgen sollte; vielmehr würde jeder Punkt der ganzen 
durchflossenen Strecke in gleicher Weise an der Auslösung des Er- 
regungsvorganges theilnehmen, da doch die nach der Du Bois'schen 
Elektrotonus-Theorie vorausgesetzten primären Lageänderungen der 
Molekeln gleichmässig zwischen beiden Polen in der ganzen intra- 
polaren Strecke stattfinden. 

Ohne directe Anlehnung an die Du Bois-Reymond'sche Mole- 
kulartheorie hat daher Pflüger (32) mit grossem Scharfsinn eine 
Anschauung entwickelt und zu begründen versucht, welche zwar eben- 
falls an die Vorstellung eines molekularen Aufbaues der Nervensub- 
stanz anknüpft und die Erscheinungen im Wesentlichen unter dem 
Bilde physikalischer Aenderungen innerhalb des Systemes erläutert, 
aber sich andererseits mit allen bis dahin bekannten Erfahrungsthat- 
sachen in Uebereinstimraung befindet. Ich werde mich im Folgenden 
hauptsächlich an die klare und übersichtliche Darstellung halten, 
welche Funke (Physiol., 4. Aufl., I p. 865 ff*.) von der Pflüger'schen 
Theorie gegeben hat. Pflüg er geht von der Vorstellung aus, dass 
es sich beim Nerven — und man müsste dies wohl auf alle irritablen 
Substanzen verallgemeinern — um Molekelcombinationen handelt, 
„welche fortwährend bestrebt sind, in Bewegung zu gerathen, dies 
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aber nicht können, weil ein Hindemiss, eine Molekularhemmung, 
vorhanden ist. Da die Molekelcombinatiooeo des Systems ein fort- 
währendes Bewegungsstreben haben, muss fortwährend eine Kraft 
vorhanden sein, welche sie antreibt Da die Molekeln aber in Ruhe 
bleiben, so muss die Kraft, welche von der Hemmung herrührt, jener 
gleich und entgegengesetzt sein." (Pflüger, 1. c. p. 478.) Im 
ruhenden Zustand des Nerven halten sich beide, die Molekular- 
spannuns und die Molekularhemmung, das Gleichgewicht, 
wobei die letztere durch bestimmte Kräfte in einer gegebenen Lage 
erhalten und in dieselbe augenbÜcklicb zurückgeführt werden muss, 
wenn andere auf sie wirkende Kräfte sie daraus entfernt haben; es 
muss ferner eine Verschiebung dieser elastischen Holekularhemmung 
in doppelter entgegengesetzter Richtung möglich sein, und durch die 
Verschiebung in einer dieser Richtungen mtlssen die Bedingungen 
zur Entladung von Spannkräften herbeigeführt werden, und zwar so, 
dass um so mehr Spaankräfte in lebendige Kraft umgesetzt werden, 
je weiter die Hemmung in jener einen Richtung verschoben wird, 
während die Verschiebung in der entgegengesetzten Richtung umgekehrt 
eine Anhäufung von Spannkräften bedingt. 

Durch ein ausserordentlich anachaulicbes Bild versinulicht 
Pflüger den Äuslttsungsmechanismus in einem beliebigen Nervenquer- 
Bchnitt Ein rechtwinklig gebogener 
Cylinder ABC (Fig. 220) trägt in 
seinem horizontalen Schenkel A S 
einen wasserdichten, in der Richtung 
der Pfeile a b und c d verschiebbaren 
Kolben J). Auf der einen Seite drückt 
gegen diesen Kolben eine gespannte 
Stahlfeder, welche am Kolben befestigt 
ist, und sucht ihn mit einer gewissen 
Kraft in der Richtung a & zu ver- 
schieben. Auf der anderen Seite drückt 
gegen den Kolben die in den senk- 
rechten Arm des Cylindera eingegossene 
Flüssigkeit mit demjenigen If^drostati- 
schen Druck, welcher der Höbe der 
Flüssigkeitssäide im senkrechten Schen- 
kel B C entspricht, und sucht den Kol- 
ben in der Richtung c dzu verschieben. 
Der Kolben kommt offenbar in der 
Stellung zur Ruhe, bei welcher sich die Spannung der Feder und 
der Druck der FlUssigkeitssäule das Qleichgewicht halten. Hinter 
dem Kolben befindet sich im waagrechtea Schenkel des Cylinders 
eine OefFnung, p, welche aber nach PflUger als Schlitz in Form 
einer Spirale, deren höchster Punkt dem Kolben zunächst liegt, zu 
denken ist. Vermehren wir nun die Elasticität der Feder, so drückt 
sie stärker auf den Kolben, schiebt ihn weiter von der Oe£bung g 
weg und schiebt dadurch mittelbar die Flüssigkeit vor sich her, so 
dass sie im verticalen Schenkel höher steigt, und der hydrostatische 
Druck wächst Vermindert sich dagegen die Elasticität der Feder, 
so verschiebt die Flüssigkeit den Kolben in der entgegengesetzten 
Richtung cd, schiebt ibo mehr oder weniger weit über die Oeffnung g 
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hinw^y so dass die Flüssigkeit diese erreicht und beim Ausströmen 
eine von der Fallhöhe abhängige lebendige Kraft gewinnt. Mit dem 
Ausströmen mindert sich der hydrostatische Druck so, dass die Kraft 
der Feder allmählich den Kolben wieder über die Oeffhung verschiebt 
und das Ausströmen beendigt. 

Sehen wir nun, wie dieser schematisirte Mechanismus das Ver- 
halten des lebendigen Nervenquerschnitts in Bezug auf Reizung, 
Leitung und Erregbarkeit erklärt, und zwar zunächst die Erscheinungen 
und Gesetze des Elektrotonus. Diese Erklärung ergiebt sich als ein&che 
Consequenz der folgenden, von Pf lüg er aufgestellten hypothetischen 
Prämisse. Der elektrische Strom, während er eine Strecke des Nerven 
durchfliesst, verändert direct die Kräfte der Molekularhemmung und 
nur diese, während er die Spannkräfte unmittelbar ungeändert lässt. 
Die vom Strom bewirkte Veränderung der Hemmungs- 
kräfte besteht darin, dass er sie im Bereich des Anelektrotonus 
vermehrt, im Bereich des Katelektrotonus herabsetzt, also 
die elastische Kraft der Kolbenfeder in allen Cylinderschleussen, welche 
die anelektrotonisirten Nervenquerschnitte repräsentiren, vermehrt, in 
allen katelektrotonisirten schwächt. Daraus folgt weiter, dass im Be- 
reich des Anelektrotonus die Hemmungen, d. h. die Kolben D, sich 
in der Richtung des Pfeiles a b verschieben, wodurch indirect auch die 
Spannkraft, d. h. die Höhe der Flüssigkeitssäule in B C, wächst, 
während im Bereich des Katelektrotonus umgekehrt die Kolben sich 
in der Richtung c d verschieben, so dass die Spannkraft indirect ab- 
nimmt. Ein positiver Zuwachs der Hemmungskraft indueirt also 
indirect auch einen positiven Zuwachs der Spannkraft und ebenso 
umgekehrt ein negativer der einen Kraft einen negativen der anderen. 
Bei dieser Annahme ist die Herabsetzung der Erregbarkeit 
auf den anelektrotonisirten Strecken und ihre Erhöhung auf 
den katelektrotonisirten leicht begreiflich ; die grössere elastische 
Kraft der Hemmungsfedern im Gebiet des Anelektrotonus macht eine 
grössere Kraft zur Zurückdrängung des Kolbens bis zur Oeffhung 
der Cylinderschleusse noth wendig, als im Normalzustand, die ver- 
ringerten Hemmungskräfte im Bereich des Katelektrotonus eine 
geringere. Schwieriger ist es zu erklären, erstens, wie es kommt^ 
dass bei geringer Stärke des polarisirenden Stromes eine von 
einem beliebigen Querschnitt aus erzeugte Erregung sich durch kat- 
elektrotonisirte sowohl als anelektrotonisirte Strecken in derselben 
Weise fortpflanzt, wie durch den Nerven im natürlichen Zustand 
(was freilich thatsächlich im strengen Sinne wohl nicht der Fall ist), 
80 dass also die stärkere Erregung, welche oberhalb eines aufsteigenden 
Stromes ausgelöst wird, eine stärkere Zuckung als im natürlichen Zu- 
stand bedingt, obwohl sie sich durch die anelektrotonisirten Strecken, 
welche bei dQrecter Reizung einen geringeren Effect geben, fortpflanzen 
muss. Zweitens gilt es, zu erklären, wie es kommt, dass bei beträcht- 
lichen Stärken des polarisirenden Stromes die anelektrotoni- 
sirten Strecken auch die Leitungsfähigkeit verHeren. 
Auch diese Schwierigkeit überwindet Pflüger. Die Leitung einer 
von einem beliebigen Querschnitt ausgelösten Erregung kommt dadurch 
zu Stande, dass die am Ort der Reizung ausgelösten lebendigen Kräfte 
zur Verschiebung der Molekularhemmung im folgenden Querschnitt, 
die auf diese Weise im zweiten Querschnitt freigewordenen lebendigen 
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Kräfte zur Verschiebung der Molekularhemmung im nächstfolgenden 
Querschnitt u. s. f. verwendet werden. Nun sind die Molekular- 
hemmungen in den anelektrotonisirten Strecken in Folge der ver- 
mehrten elastischen Kräfte der Federn schwerer, in den katelektrotoni- 
sirten Strecken leichter als im natürlichen Zustand verschiebbar; die 
Thatsache der unveränderten Leitungsfllhigkeit im schwachen 
Elektrotonus bedeutet demnach, dass in allen leitenden Querschnitten 
des Nerven die Qrösse der Verschiebung der Molekularhemmungen 
lediglich von der Grösse der am direct gereizten Querschnitt frei 
werdenden lebendigen Kraft abhängt, dieser an allen Querschnitten 
proportional ist, gleichviel, ob die Verschiebung der Hemmungen er- 
schwert oder erleichtert ist Das ist nur möglich, wenn bei der 
üebertragung der Erregung von Querschnitt zu Querschnitt nicht 
jedesmal die ganze Summe der freigewordenen lebendigen Kräfte auf- 
gezehrt, sondern nur ein so grosser aliquoter Theil derselben auf die 
Verschiebung der Molekularhemmung verwendet wird, als zur Er- 
reichung der durch die Reizgrösse gebotenen Verschiebungsgrösse 
nothwendig ist, ein grösserer Theil also im Gebiet des Anelektrotonus, 
wo die Verschiebung erschwert ist, ein geringerer im Gebiete des 
Katelektrotonus, wo die Verschiebung erleichtert ist. Pflüg er er- 
läutert diese Hypothese durch das Bild eines um eine horizontale Achse 
drehbaren Rades, dessen Drehung durch den stärkeren oder geringeren 
Druck einer schleifenden Feder erschwert oder erleichtert werden 
kann; dieses Rad trägt am peripherischen Ende einer horizontal 
liegenden Speiche eine seitlich hervorragende horizontale Schaufel, auf 
welche von oben ein dünner Wasserstrahl herab&llt, und dadurch das 
Rad nach abwärts dreht, bis die Schaufel aus dem Bereich des Wasser- 
strahles gedreht ist Zu dieser gleichbleibenden Grösse der Rad- 
drehung wird ein um so grösserer Theil des herabfallenden Wasser- 
strahles, also der zu. Gebote stehenden lebendigen Kraft, verbraucht 
werden, ie stärker die Feder auf das Rad drückt, je schwerer dasselbe 
beweglich ist. Die Ursache, dass bei starkem Elektrotonus die an- 
elektrotonisirten Strecken ihr Leitungsvermögen verlieren, erklärt sich 
bei dieser Annahme so, dass in Folge der übermässigen Steigerung 
der Hemmungskräfte die ganze Summe der durch den Reiz ausgelösten 
lebendigen Kräfte nicht mehr ausreicht, die der Reizgrösse entsprechende 
Grösse der Verschiebung der Molekularhemmungen zu Stande zu 
bringen, ebenso wie bei übermässigem Druck der Feder gegen das 
Rad der ganze zu Gebote stehende Wassercylinder nicht mehr aus- 
reicht, die Schaufel mit dem Rade aus seinem Bereiche wegzudrehen. 
Das von Pf lüg er erwiesene Grundgesetz der polaren elektrischen 
Reizung, wonach das Entstehen des Katelektrotonus die 
Schliessungszuckung, das Verschwinden des Anelektro- 
tonus die Oeffnung^zuckung erzeugt, erklärt Pflüger folgender- 
maassen aus seiner Theorie. Der entstehende Anelektrotonus verstärkt 
die Hemmungskräfte, verschiebt daher den Kolben D unseres Schemas 
in der Richtung des Pfeiles a h, entfernt ihn von der Schleussenöff- 
nung; selbstverständlich kann dann keine Flüssigkeit aus der OefF- 
nung g ausströmen, im Gegentheil, das Ausströmen, d. h. die Um- 
setzung von Spannkräften in lebendige Kraft, ist jetzt noch weniger 
möglich, als bei der vorhergehenden Ruhelage der Hemmung, es kann 
also unmöglich Reizung durch den Eintritt des Anelektrotonus bedingt 
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sein. Umgekehrt verhält es sich im Bereicli der Kathode. Der ein- 
tretende Ratelektrotonua vermindert die Heitimuiigskräfte, schwächt 
die elastische Kraft der Kolbenfedern , der Kolben wird durch den 
das Uebergewieht gewinnenden hydrostatischen Druck in der Ktcbtung 
des Pfeiles cd verschoben, die (teffnung wird zum Ausströmen von 
Flftsaigkeit freigegeben, mit anderen Worten : ea entladen sich Spann- 
kräfte. Werden die mit der Entladung verloren gehenden Spannkräfte 
nicht ersetzt, so kann die Entladung nur eine momentane sein: denn 
mit dem Ausströmen von Flüssigkeit wird der hydrostatische Druck 
in S C geringer, die Feder kann also den Kolben D wieder über die 
Oeffnung schieben, daher nur momentane Schliessungszuckung. 
Wenien aber die verloren gehenden Spannkräfte immer wieder ersetzt, 
so wird die Entladung derselben unterhalten, ebenso wie das Ana- 
strömen von Flüssigkeit unterhalten wird, wenn in den verticalen 
Schenkel des Cylinders immer soviel Flüssigkeit nachgegossen wird, 
als eben abfliesst, d. h. es entsteht Schliesaungstetanus. Entgegen- 
gesetzt gestalten sich die Verhältnisse bei der Oeft'nung des Stromes. 
Im Moment der Oeffnung kehren die vorher gesteigerten Hemmungs* 
kräfte im Gebiete des Anelektrotonus auf ihr normales Maass zurück ; 
nothwendiger Weise erhalten daher die Spannkräfte das Uebergewieht 
und verschieben in ihrem Sinne, d. h. in der Richtung des Pfeiles c rf, 
die Hemmungen. Die zurückweichenden Hemmungen werden aber, 
ebenso wenig wie ein Pendel, zur Kühe kommen, sobald sie die Gleich- 
gewichtslage, aus welcher der Anelektrotonus sie verdrängt hatte, 
wieder erreicht haben, sondern werden ein Stückchen über diese Lage 
hinausgehen, so dass für einen Moment die Oeffnung <j dem Aus- 
strömen von Flüssigkeit geöffnet wird ; so entsteht die Oefinungszuckung. 
Dass im Gebiete des Katelektrotonus, wo im Momente der Oeffnung 
des Stromes die wieder gestärkten Kräfte der Feder die Hem- 
mungen in der Richtung des Pfeiles n b vers(J»ieben, keine Spann- 
kräfte frei werden, also auch keine Reizung entstehen kann, versteht 
sich von setbat. Auch die aus den Erscheinungen des ZuckungsgeseLzee 
gefolgerte Annahme, dass die Schliessung eines gegebenen Stromes 
stärker als die <.)effnung reizt, ergiebt sich als natürliche Folge der 
Pflüger ' sehen Auslösungshypothese^ denn wenn bei der Schliessung 
des Stromes die Hemmungen an der Anode um ebensoviel in der 
Richtung a b als an der Kathode in der Richtung c d verschoben 
werden, so können bei der Oeffnung die Hemmungen im Bereich des 
Anelektrotonus nicht um ebensoviel über die Nonnallage hinaus in 
der Richtung c d verschoben werden, als die Hemmungen im Bereich 
des Katelektrotonus bei der Schliessung, können also nicht ebensoviel 
Spannkräfte entladen werden. Lassen wir eine Reihe kurz dauernder, 
schnell sich folgender elektrischer Ströme den Nerven treffen, so ent- 
steht die scheinbar continuirliche, tetanisehe Erregung durch die 
fortwährend altemirende Entladung von Spannkräften an der Anode 
und Kathode und wird so lange unterhalten, als der Stoffwechsel im 
Stande ist, die bei jedem Schlag verloren gehende Spannkraft in der 
Pause bis zum folgenden Schlag wieder zu ersetzen. So gestaltet sich 
also die Mechanik des Zuckungsgesetzes ganz einfach nach Pfhiger's 
Hypothese. 

Untersuchen wir femer noch, wie sich die oben beschriebenen 
Nachwirkungen des conatanten Stromes, die sogenannten Modifi- 
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cationen des Nerven, aus Pflüger* s Auslösungshypothese erkLlren 
lassen. Wir haben gesehen, dass in der vorher anelektrotonischen 
Nervenstrecke nach der Oeffnung des ätromes ein Zustand erhöhter 
Erregbarkeit (positive Modilication) eintritt und langsam abklingt. 
Nach Pflüg er erklärt sich dieselbe durch die naheliegende Annahme, 
dass der constante Strom durch seine Einwirkung die Kräfte der 
Molekularhemmung schwächt, was darum sehr wahrscheinlich 
ist, weil nach Pflüger 's Hypothese der Strom während seines Be- 
stehens überhaupt nur auf die Hemmungskräfte, aber gar nicht direct 
auf die Spannkräfte einwirkt. Die nach der Oeffnung geschwächt 
zurückbleibenden Hemmungskräfte werden offenbar der Umsetzung 
von Spannkräften in lebendige Kraft weniger Widerstand entgegen- 
setzen, als wenn sie ihre normale Stärke, weiche ihnen vor der Schlies- 
sung des Stromes eigen war, wieder annähmen, und so erklärt es sich, 
dass der durch den Strom geschwächte Nerv sich erregbarer, also 
anscheinend gestärkt zeigt. Die durch den Stoffwechsel allmählich 
herbeigeführte Restitution der normalen Hemmungskraft erklärt das 
Abklingen der positiven Modification. Die im Gebiete des Katelek- 
trotonus nach aer Oeffnung hervortretende, kurz dauernde negative 
Modification erklärt sich nach Pflüger aus einem momentanen Mangel 
an Spannkraft und dieser aus dem Umstand, dass der Elatelektrotonus, 
wie wir oben sahen, fortwährend die Schleusse offen hält, also eine 
fortwährende Verausgabung von Spannkraft bedingt. 

Was schliesslich diejenigen Nachwirkungen des polarisirenden 
Stromes betrifft, welche sich durch mehr oder weniger anhaltende Ent- 
ladung von Spannkräften kundgeben, so hat Pflüger gezeigt, dass 
der Oeffnungstetanus im Qebiete des Anelektrotonus entsteht ; es zeigt 
uns derselbe also an, dass nach der Oeffnung des länger dauernden 
Stromes innerhalb der vorher anelektrotonisirten Strecken eine anhal- 
tende Entladung von Spannkräften eintritt Denkt man sich, dass 
durch die verstärkte Feder der Kolben vorgeschoben wurde und dass 
durch den Zufluss von Wasser in Ä die Säule so hoch gestiegen sei, 
dass der Kolben wieder bis zum Schlitz zurückgeschoben ist, so wird 
sich eine bedeutende Wassermasse in A angesammelt haben. Nimmt 
nun plötzlich die Elasticität der Feder wieder ab, so drängt die 
Wassersäule den Kolben weit zurück, und es wird längere Zeit eine 
grössere Wassermenge abfliessen, bis das Gleichgewicht wieder her- 
gestellt ist. Dieser Vorgang entspricht dem Oefihungstetanus. 

Man sieht, dass die Pflüger 'sehe Theorie in der That durchaus 
geeignet ist, die wesentlichsten Erscheinungen der elektrischen Nerven- 
erregung unter dem Bilde eines complicirten mechanischen Schemas 
zu versinnlichen; eine wirkliche Erklärung ist damit freilich nicht 
gewonnen. Ich hielt dem ungeachtet eine ausführlichere Darlegung 
vXt erforderlich, da diese Theorie in der Folgezeit einen grossen und 
tiefgehenden Einfluss übte. Während, wie schon erwähnt. Pflüg er 
selbst seine Anschauungen durchaus unabhängig von der Du Bois- 
Reymond 'sehen Molekulartheorie entwickelte, suchte später Bern- 
stein eine directe Beziehung zwischen beiden zu vermitteln (28 p. 52). 
Die „Molekularspannung**, d. h. die jedem Molekül innewohnende 
Spannkraft, die „durch den Process der Ernährung fortdauernd an- 
gehäuft wird**, identificirt Bernstein mit der elektrischen Spannung 
der Du Bois-Reymond'schen peripolaren Molekeln, die sich bei der 
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Erregung abgleicht, womit eine Bewegung der Molekeln verknüpft ist 
„Dem Bestreben dieser letzteren, ihre elektrische Spannkraft abzu- 
gleichen, wirkt nun eine ihrer Natur nach unbekannte hemmende 
Kraft entgegen, welche es verhindert, dass im ruhenden Zustande eine 
Bewegung der Molekeln eintritt" („Molekularhemmung** Pflttger's). 
Ob es sich dabei um Reibung, elastische Kraft oder Beides handelt, 
bleibt dahingestellt; jedenfalls aber sind Kräfte im Spiele, „welche die 
Bestandtheile der Molekeln (d. h. der peripolaren, aus zwei dipolaren 
zusammengesetzten Molekeln) immer in der natürlichen Lage zu er- 
halten streben und sie auch nach jeder Aenderung wieder in dieselbe 
zurückführen". Jeder wie immer geartete Reiz „erschüttert die natür- 
liche Lage der Molekeln", wobei die Molekularhemmung durchbrochen 
wird und ein Ausgleich elektrischer Spannkraft eintritt. Was speciell 
die elektrische Erregung betrifft, so glaubte Bernstein die Ver- 
stärkung der Molekularhemmung am positiven Pol und die dadurch 
bedingte geringere Beweglichkeit der Molekeln (verminderte Erreg- 
barkeit) daselbst, sowie umgekehrt die geringere Hemmung und leichtere 
Beweglichkeit (gesteigerte Erregbarkeit) am negativen Pol auf die 
Anziehung beziehungsweise Abstossung beziehen zu dürfen, welche 
von Seite der polarisirenden Elektroden auf die ihnen zunächst- 
liegenden peripolaren Molekeln ausgeübt wird. Die positive Elek- 
trode soll dieselben so zu sagen in ihrer Lage fixiren, da die 
negativen Zonen dem Pole zugewendet sind, während die Kathode 
sie durch Abstossung der gleichnamigen Zonen beweglicher macht. 
So würde sich erklären, weshalb bei der Schliessung des Stromes die 
Erregung nur von der Kathode ausgeht; denn am positiven Pol werden 
die Molekeln in ihrer natürlichen Lage festgehalten; „am negativen 
Pol dagegen wird ihre Hemmung geschwächt, die vorhandene 
Spannung erhält das üebergewicht und verursacht eine Erregung." 
Beim Oeffnen der Kette sinkt dagegen am positiven Pol plötzlich die 
von ihm bewirkte Hemmung, und die verstärkte Spannkraft der 
Molekeln führt nun hier zu einer Entladung derselben, die sich als 
Erregung geltend macht. In ähnlicher Weise lassen sich hiemach 
auch die elektro tonischen Erregbarkeitsänderungen und andere Er^ 
scheinungen deuten. 

Der vor vielen Jahren von Du Bois-Reymond ausgesprochene 
Satz (Untersuchungen H., 1 p. 387), dass galvanische Reizung 
nichts weiter ist, als die erste Stufe der Elektrolyse des 
reizbaren Gebildes, darf vielleicht, wiewohl in einem etwas ver- 
schiedenen Sinne, auch gegenwärtig noch als die zutreffendste theore- 
tische Definition der physiologischen Wirkungsweise des Stromes gelten. 
Es ist bemerkenswerth , dass der erwähnte Ausspruch aus einer Zeit 
stammt, wo das polare Erregungsgesetz noch unbekannt war, durdi 
dessen Nachweis der Blick fast unwillkürlich wieder in dieselbe 
Richtung gelenkt werden musste. Ganz direct äussert sich vonBezold 
in diesem Sinne am Schlüsse seiner ausgedehnten Untersuchungen 
über die elektrische Erregung der Nerven und Muskeln. Er er- 
blickt in dem Umstände, „dass der Molekularvorgang der Erregung in 
so regelmässiger Weise sowohl bei der Schliessung als während des 
Geschlossenseins und bei der Oefinung an einem ganz bestimmten 
Pole unmittelbar entsteht und nicht in der ganzen Ausdehnung der 
unmittelbar durchflossenen Strecke", einen Hinweis darauf, ^die 
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erregende Wirkung des galvanischen Stromes in den 
chemischen Einwirkungen zu suchen, welche der Strom 
in dem von ihm durchflossenen feuchten Leiter hervor- 
ruft** (1. c. p. 327). Er erinnert an den Antagonismus der polaren 
Veränderungen, an die Beobachtung Kühne 's, dass eine vom Strom 
durchflossene Muskelstrecke in der Gegend der Anode eine Gerinnung 
zeigt, an der Kathode dagegen eine Anätzung erfährt, sowie an die 
Versuche Jtirgensen's über die kathaphorischen Wirkungen des 
Stromes, und siebt sich auf Grund aller Erwägungen zu dem Schlüsse 
gedrängt, in dem Erregungsvorgang nichts weiter zu erblicken, als 
eine Wirkung der durch den Strom erzeugten Elektro- 
lyse. „Die elektrische Erregung wäre hiernach nichts 
Anderes, als eine bestimmte Form der chemischen 
Reizung, welcher Vorgang ebenso wie der Vorgang der Wasserstoff- 
entwicklung während der Stromschliessung am negativen Pol allein 
unmittelbar auftritt" (1. c. p. 328). Der insbesondere von Bezold ge- 
lieferte Nachweis, dass der Vorgang der Erregung an der Kathode während 
der ganzen Schliessungsdauer des Stromes ausgelöst wird, steht, wie 
man leicht sieht, mit dieser Auffassung in voller Uebereinstimmung. 

Der grösste Fortschritt in der angedeuteten Richtung wurde 
aber in der Folge durch die Arbeiten L. Hermann's auf elektro- 
physiologischem Gebiete angebahnt, welche vor Allem dazu bei- 
trugen, dass der chemischen Seite des Geschehens bei allen hier 
in Betracht kommenden Lebenserscheinungen mehr Aufmerksamkeit 
zugewendet wurde, als bisher, und durch die Entschiedenheit, mit 
welcher darin die Du Bois-Reymond'sche Molekulartheorie bekämpft 
wird, eines der wesentlichsten Hindemisse beseitigen halfen, welches 
einer wirklich fruchtbaren W^eiterentwicklung der allgemeinen Nerven- 
und Muskelphysik entgegenstand. Mit dem Gesetz von den aus- 
schliesslich polaren Wirkungen des elektrotonischen Stromes in irritablen 
Substanzen bildet das von Hermann aufgestellte „Gesetz des 
Actionsstromes", demzufolge jeder erregte Theil sich negativ 
gegen einen weniger oder nicht erregten verhält, in der That die 
Grundlage aller unserer derzeitigen Anschauungen und liefert den 
Schlüssel zum Verständniss einer ausserordentlich grossen Zahl von 
Thatsachen. Wie von Hermann, wurde auch von Hering stets betont, 
dass alle Vorgänge in den erregbaren lebendigen Substanzen in erster 
Linie als chemische aufzufassen sind, „und das man nicht über den 
physikalischen Symptomen der Lebensprocesse das eigentlich chemische 
Wesen derselben vergessen dürfe" (24, p. 59). Von sehr allgemeinen 
Gesichtspunkten aus und so zu sagen als letzte Consequenz seiner 
sinnesphysiologischen Anschauungen hat Hering die Grundzüge einer 
Theorie der Vorgänge in den lebendigen Substanzen und speciell auch 
der elektrischen Erregung entwickelt, welche, obschon sie bisher 
kaum Beachtung fand, zur Zeit wohl als der umfassendste Ausdruck 
aller auf diesem Gebiete bekannten Thatsachen gelten darf, die sie in 
einfacher und befriedigender Weise unter Zugrundelegung nur weniger 
fundamentaler Sätze des Stoffwechsels abzuleiten und zu erklären ge- 
stattet. Hering geht von der Voraussetzung aus, dass die einen 
Muskel oder Nerven in der Längsrichtung durchsetzende elektrische 
Strömung die erregbare Substanz an der physiologischen Anode und 
Kathode in entgegengesetztem Sinne chemisch verändert oder, wie 
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man en wohl richtiger ausdrücken würde, an beiden ätelleii 
agonistische Veränderungen des Cheraismus der betreffenden Substanz 
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herbeiführt, indem an allen Punkten, 
lebende Substanz eintritt, die as 
Uebergewicht kommen und im Sir 
Ausdrucks weise (vergl, p, 71 f.) 
Aenderung bewirken, während an de 
die Dissimilation (der Zerfall) vorherrscht und zu einer „allonomen 
absteigenden" Aenderung führt. Nun ist unstreitig jede Erregung im 
gewöhnlichen Wortsinne charakterisirt durch das Vorherrschen der 
di SS imilatorischen Proeesse, wobei es zunächst ganz gleichgUltig ist, 
ob dieselbe auf den Ort ihrer Entstehung beschränkt bleibt oder sich 
von da aus durch Leitung weiter fortpflanzt. Unter allen Um- 
ständen wird daher die physiologische Kathode der Sitz einer während 
der Schliessungsdauer des Stromes anhaltenden Erregung, der 
Schliessungserregung, sein müssen. Minder geläutig sind die 
Anschauungen, welche Hering in Anlehnung an gewisse Folgerungen 
seiner Theorie des Lichtsinnes bezüglich der Vorgänge an der Anode 
entwickelt. „Wie man sich äussere Reize denken kann, welche die 
lebende Substanz zu stärkerer Dissimilirung (D) nöthigen, so kann 
man sich auch solche denken, welche sie zu stärkerer Assimilirung (A) 
veranlassen. Die stärkere, nicht mehr lediglich „autonome" Assimilirung, 
welcher jetzt keine (gleich starke Dissimilirung das Gleichgewicht hält, 
bewirkt eine Beschaffenheit der Substanz, welche das Gegenlheil der 
durch die D bewirkten „ unter werthigen" ist und daher von Hering 
als „Uberwerthig" bezeichnet wird." „Nach Schluss des (assimila- 
torisch wirkenden) Reizes befindet sich die Substanz gleichsam in 
einem ühernährtcn Zustande; ihre Disposition zur .4 ist jetzt geringer 
als vorher, und zwar um so mehr, je grösser die Stärke und Dauer 
des Reizes und dem entsprechend das Ueberwiegen der allonomen 
A über die autonome D war. Entsprechend grOsaer ist jetzt 
ihre Disposition zur D. So entsteht nach Schluss der Reizung 
ein Ueberwiegen der autonomen D über die autonome A (d. h. eine 
Erregung im gewöhnlichen Wortsinn), durch welche unter allmählicher 
Abnahme der Ueberwerthigkeit die Substanz wieder in den mitlel- 
werthigen Zustand zurück gelangt" (I. c. p, 39), Den Einfluss der 
Anode auf Muskel und Nerv hätten wir nun nach Hering als einen 
solchen assimilatorisch wirkenden Reiz aufzufassen. „War die lebende 
Substanz zuvor z. B. im Zustande der Mittel werthigkeit und also 
zugleich im autonomen Gleichgewichte zwischen D und A, so wird 
sie unter der Einwirkung des Stromes an der Eintrittsstelle über- 
werthig. Nach Schluss der Durchströmung tritt demzufolge an der 
Eintrittsstolle eine autonome absteigende Aenderung ein, welche um 
80 rascher ist, je überwerthiger die Substanz durch die vorausgegangene 
aufsteigende Aenderung geworden war; so kann die Eintrittsstelle 
Bum Ausgangspunkt einer abermaligen, sich über die Faser fort- 
pflanzenden Erregung (Oetfnungaerregung) werden." ,An der Kathode 
dagegen tritt nach der Oeffnung eine autonome aufsteigende Aenderung 
ein, wenn die Austrittsstelle nicht etwa durch die vorausgegangene 
Wirkung des Stromes wesentlich geschädigt wurde oder überhaupt 
ihre Assimilirungsbedingungcn gestört sind. 

Da während der Durchströniung an der Austrittssteile eine rasche 
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allonome absteigende Aenderung stattfindet , so verhält sich dieselbe 
negativ zur übrigen Faser, insoweit sich dieselbe nicht in fortgepflanzter 
„Erregung" befindet, während die Eintrittsstelle in Folge der hier 
stattfindenden allonomen aufsteigenden Aenderung sich entgegengesetzt 
verhält. Dies würde also an sich einen dem durchgeleiteten Strom 
entgegengesetzten Eigenstrom der Faser im Kreise bedingen. Dieser 
Eigenstrom schwächt den zugeleiteten Strom. Man hat ihn als einen 
Polarisationsstrom bezeichnet. Er ist jedoch als ein vitaler Gegen- 
strom und als eine eigentliche Lebenserscheinung streng zu unter- 
scheiden von jenen Polarisationsströmen, welche nicht eigentlich vitale 
sind, weil sie nicht durch die an den Ein- und Austrittsstellen statt- 
findende, auf- oder absteigende Aenderung der lebendigen Substanz 
bedingt werden ; denn auch im todten Gewebe, beziehungweise an den 
nicht eigentlich eiTCgbaren Theilen der noch lebenden Organe können 
bei künstlicher Durchströmung Gegenströme entstehen. 

Nach der Oeffnung des zugeleiteten fremden Stromes kann, wie 
wir sahen, unter Voraussetzung normaler Beschaffenheit der lebendigen 
Substanz an der Eintrittsstelle eine autonome absteigende Aenderung 
eintreten, daher sich diese Stelle jetzt negativ zur übrigen Faser 
verhält, insoweit dieselbe nicht auch in fortgelei teter absteigender 
Aenderung begriffen ist, während die Austrittsstelle sich in Folge ihrer 
autonomen aufsteigenden Aenderung positiv zur übrigen Faser ver- 
halten kann. So entsteht ein vitaler Eigenstrom der Faser von der- 
selben Richtung wie der geöffnete fremde Strom. Diesen Eigenstrom 
könnte man im Gegensatz zu dem soeben besprochenen vitalen Gegen- 
strom als vitalen Gleichstrom bezeichnen. Er tritt um so sicherer 
auf, je lebensfehiger die Substanz und je weniger sie durch den 
fremden Strom in ihren Lebenseigenschaften geschädigt ist, je rascher 
die durch den Strom gesetzten allonomen Aenderungen nach Oeffnung 
des Stromes (Nachdauer der Erregung) verschwinden und die entgegen- 
gesetzt gerichteten autonomen Aenderungen sich entwickeln. Durch 
Complication mit etwaigen nicht vitalen, stets dem fremden Strom 
entgegengesetzt gerichteten Polarisationsströmen kann er mehr oder 
weniger gestört werden. 

In einem markhaltigen Nerven, durch dessen mittleren Theil ein 
fremder Strom geleitet wird, breiten sich die Eintrittsstellen des Stromes 
in die erregbare Substanz ebenso wie seine Austrittsstellen weit über 
die Berührungsstellen der beiden physikalischen Elektroden aus. Soweit 
diese Eintritts- und Austrittsstellen sich erstrecken, besteht zunächst 
ein auf Ausbreitung der Stromfkden beruhender, rein physikalischer 
„An- und Katelektrotonus", wie er sich auch z. B. an einem 
dürren hohlen Grashalm ohne Indemodien oder an einem Bündel 
solcher Halme demonstriren lässt, die längere Zeit in destillirtem 
Wasser oder schwacher Alkohollösung gelegen haben und dann mit 
einer Salzlösung äusserlich benetzt und innerlich gefüllt worden sind. 
An dieser weit ausgebreiteten Gesammtheit der Ein- und Austritts- 
stellen des fremden Stromes in die erregbare Substanz (Axencylinder) 
des Nerven, d. h. an der eigentlichen physiologischen Anode und 
Kathode, entwickelt sich nun im Nerven einerseits die aufsteigende, 
andererseits die absteigende Aenderung, welche das bedingen, was 
den vitalen Elektrotonus ausmacht Sowohl die abstei- 
gende als die aufsteigende Aenderung kann sich nach Schluss des 
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fremden Stromes über die durch directe Wirkung dieses Stromes 
kathodisch (negativ) oder anodiach (positiv) alterirten Strecken hinaus 
im Nerven fortpflanzen und seibat in sehr entfernten Theilen des 
Kerveo vorübergehende Aenderungen herbeiführen, welche sich auch 
im elektromotorischen Verhalten der B'aser Äussern, Nach Wieder- 
öffnung des fremden Stromes tritt ebensowohl an den Eintritts- wie an 
den AustrittsBtellen eine der vorhergegangenen entgegengesetzte 
Aenderung mit ihren Folgeerscheinungen in der lebendigen Substanz 
ein, dort eine autonome absteigende, hier eine autonome aufsteigende 
Aenderung; beide Stellen haben so zu sagen ihre Rolle vertauscht, und 
die für den vitalen Anelektrotonua charakteristische aufsteigende 
Aenderung entwickelt eich jetzt an den gewesenen Austritts stellen, die 
für den vitalen Katelektrotonus charakteristische absteigende Aenderung 
an den gewesenen Eintrittsstellen. 

„Im marklosen Nerven, wie z. B. im N, olfactoriua, und im Muskel, 
deren reizbare Substanz keine schlechtleitende HuUe hat, wie der 
markhaltige Nerv, fehlt die fUr letzteren charakteristische Ausbreitung 
der Ein- und Austrit teste Uen des fremden Stromes. Es fehlen also 
jene elektrischen Erscheinungen, welche auf diese, zunächst nur durch 
die Leitungsverhältnisse bedingte Ausbreitung zurückzufuhren sind, 
sowie auch die vitalen localen Folgen dieser Ausbreitung. Jene 
Erscheinungen aber, welche durch Fortpflanzung der an den Ein- 
und A US Irittss teilen des fremden Stromes bedingten auf- oder absteigen- 
den Aenderungen entstehen, zeigen sich mehr oder minder deutlich 
auch an der marklosen Nervenfaser und an der Muskelfftser." 

„Ist eine Nervenstreckc einige Zeit von einem fremden Strome 
längs durchflössen worden, und wendet man jetzt den letzteren, so 
findet er die erregbare Substanz an seiner Austrittsstelle, weil dieselbe 
zuvor Eintrittsstelle war. absolut oder relativ überwerthig und daher 
in erhöhter Disposition zur absteigenden Aenderung; dem entsprechend 
bewirkt der Strom eine raschere absteigende Aenderung, als dies Sonst 
der Fall gewesen sein würde (Volta's Alternative)," 

„Die Muskelfaser bietet uns gegenüber der Nervenfaser deo grossen 
Vortheil, dass sich an ihr die durch absteigende Aenderung bedingte 
Erregung durch eine Gestaltveränderung der bezüglichen Stelle ver- 
rathen kann, und dass wir einen fremden Strom durch die natürlichen 
Enden der Faser aus- und eintreten lassen können. Thun wir letz- 
teres, so sehen wir die bei der Schliessung an der Aus tri ttss teile er- 
folgende allonome Aenderung sich zunächst über die Länge der Faser 
fortpflanzen, nach Ablauf dieser Schliessun^szuckung aber nur 
in der Nähe der Austrittsstelle während der Schliessungsdauer in stetig 
abnehmender Weise fortbestehen (kathodi.scheDauercontraction). 
Unterdess besteht an der Eintrittsstelle die autonome aufsteigende Aen- 
derung, welche hier zu merklicher Ueberwerthigkeit der lebendigen 
Substanz führen kann, wenn der Strom iiinreichende Stärke und 
Dauer hat. Nach der Oeflnune tritt deshalb hier eine autonome ab- 
steigende Aenderung ein, welche bei hinreichender Geschwindigkeit 
zur Oeffnungszuckung bezw. Oeffnungadauercontraction 
in der Nahe der Eintrittsstelle führt. Aber auch wenn diese autonome 
absteigende Aenderung so schwach ist, dass sie sich nicht durch sicht- 
bare Gestaltveränderung des Muskels verräth, kann sie sich doch noch 
durch den oben erwähnten vitalen Gleichstrom äussern, welcher noch 
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der Oeffhung nachweisbar ist, sofern wir das anodische Muskelende 
z. B. mit der Muskelmitte leitend verbinden." 

„An der Austrittsstelle lässt sich nach Oe£fhung des fremden Stromes 
die autonome aufsteigende Aenderung nicht immer nachweisen, weil 
die autonome Assimilirung der lebendigen Substanz im ausgeschnittenen 
Muskel eine zu langsam verlaufende und ungenügende ist, wie schon 
oben betont wurde. Doch verräth sich in günstigen Fällen die auto- 
nome aufisteigende Aenderung durch einen nach der Oeffnung auf- 
tretenden vitalen Gleichstrom, wenn wir das kathodisch gewesene 
Muskelende z. B. mit der Muskelmitte leitend verbinden.^ 

„Dass die Muskelfaser, wie auch die Nervenfaser, auf quer hin- 
durchgehende Ströme nicht reagirt, hängt offenbar damit zusammen, 
dass die lebendige Substanz in querer Richtung kein lebendiges Con- 
tinuum von derselben Art darstellt, wie in der Längsrichtung, was 
auch in den optischen Polarisationserscheinungen und den Elasticitäts- 
verhältnissen Ausdruck findet. Das Ausbleiben der Reaction Hesse 
sich vielleicht auch schon daraus erklären, dass die antagonistisch 
wirkenden Ein- und Austrittsstellen des Stromes in dem querdurch- 
flossenen Structurelemente einander allzu nahe liegen." 

„Hat ein stärkerer fremder Strom einen unversehrten Muskel 
so lange in der Längsrichtung durchflössen, dass die kathodische 
Dauercontraction bereits wieder verschwunden ist, so tritt nach der 
Oeffhung die schon erwähnte anodische Dauercontraction ein, welche 
sich über einen grossen Theil des Muskels erstrecken und lange an- 
dauern kann. Schliesst man jetzt den Strom abermals, so wirkt er 
als ein Hemmungsreiz auf den contrahirten Muskel, und der 
letztere erschlafft sofort vollständig. Der sonst an der Eintrittsstelle 
nach der Oeffiiung stattfindenden raschen autonomen absteigenden 
Aenderung wirkt jetzt der anodische Reiz des fremden Stromes, 
welcher die Substanz aufsteigend zu ändern strebt, entgegen und leitet 
an ihrer Statt wieder aufsteigende Aenderung ein. An der Austritts- 
stelle tritt dabei wegen vorausgegangener erschöpfender allonomer 
absteigender Aenderung nicht nothwendig eine neue Schliessungs- 
contraction ein.^ 

„Ebenso wie sich die Oeffnungsdauercontraction eines Muskels 
durch abermalige Schliessung des Stromes sofort hemmen lässt, kann 
man auch eine andere, auf autonomer absteigender Aenderung be- 
ruhende Contraction eines Muskels durch anodische Stromeswirkung 
hemmen. Lässt man durch eine Pinselelektrode, welche mit ihrer 
Spitze das freigelegte und noch vom Blute durchströmte Herz des 
frosches berührt, einen stärkeren Strom in dem Augenblicke eintreten, 
wo eben eine Systole begonnen hat, während die andere Elektrode 
z. B. die Eehlhaut berührt, so zeigt sich sofort eine von der Eintritts- 
stelle ausgehende und sich mehr oder weniger ausbreitende locale 
Diastole der Herzwand. Die eben begonnene autonome absteigende 
Aenderung wird hier durch die anodische Wirkung des Stromes sofort in 
eine allonome aufsteigende verwandelt, und der erschlaffte Theil der Herz- 
wand wölbt sich unter dem Drucke des Blutes hoch empor. Die entgegen- 
gesetzte Erscheinung beobachten wir, wenn der Strom durch die Pinsel- 
Spitze aus dem Herzen austritt. Schliessen wir den Strom mit Beginn 
er allgemeinen Diastole, so entwickelt sich an der Austrittsstelle sofort 
eine neue Systole (kathodische Schliessungscontraction)." 
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^Lassen wir (Jen Strom in der zuletzt angewandten Bichtimg eiuige 
Zeit bestehen und öffnen ihn während einer allgemeinen DiaBtole. ßo 
nimmt in Folge der starken autonomen aufsteigenden Aenderung die 
Herewand in der Gegend der Pinselspitze an der folgenden Systole 
nicht Theil, sondern bleibt diastolisch erschlafft, und der Druck des 
syatoliscli gepreaaten Blutes wölbt die erschlaffte Stelle stark hervor. 
Dies ist die kathndische Oeffnungshemraung, welche sich 
also in ganz derselben Weise äussert, wie die vorhin besprochene 
anodiaclie Schliessungshemmung, und hiernach nicht als 
blosse Ermüdungserscheinung aufzufassen wäre. Lassen wir dagegen 
den Strom längere Zeit durch die Pinselspttze in die Herzwand ein- 
treten, so zeigt sich nach Oeffnung des Stromes in der Gegend der 
Äuatriltss teile sofort eine Contraction, welche sogar stärker sein kann, 
als die natürliche systolische Contraction, was sich äusäerlieh durch 
weisslichere Färbung de* Herzwand verräth. Dies ist die auf autonomer 
absteigender Aenderung beruhende anodische Oeffnungscon- 
traction, das Analogon der oben erwähnten kathodischen 
SchliesBungscontraction, welche letztere auf allonomer ab- 
steigender Aenderung beruht" (vergl. oben p. 220 f.). 

„Die anodische Oeffnungscontraction und die kathodische Oeff- 
nungserschlaffung sind durchaus analog den successiven Contrast- 
erscheinungen , welche wir an anderen lebendigen Substanzen be- 
obachten, und ebenso wie diese keineswegs auf blosse Ermüdung 
zurückzuführen. " 

Diesen einfachen und klaren Aiiafilhrungen gegenüber erscheint 
ungeachtet ihrer sehr detaillirten Au^farbeltung eine neuerdings (1888) 
von Bernstein (52) aufgestellte „modificirte" Molekulartheorie wenig 
befriedigend, zumal sie von gewissen Annahmen ausgeht, deren Zu- 
lässigkeit zum mindesten bezweifelt werden kann. Dies gilt schon 
von der behaupteten Notliwendigkeit, den lebenden Faserinhalt (bei 
Muskeln und Nerven) sich als aus Längsreihen von Molekülen zu- 
sammengesetzt zu denken, welche, am natürlichen Querschnitt des 
Muskels (Sehnenende) schlingen artig mit einander verbunden, „in der 
Flüssigkeit, in der sie sich beünden, polarisirbar seien," wobei jedoch 
wegen des nahen Zusammenhanges in der Längsrichtung die Polari- 
sation immer nur „an der freien Oberfläche" einer solchen Molekillreihe 
stattfinden kann. Nur unter dieser Voraussetzung, für welche er eine 
wesentliche Stütze auch in der bekannten Unerregbarkeit des künstlichen 
Muskel- Querschnittes gegenüber dem elektrischen Strome erblickt, glaubt 
Bernsteiu die Uuerregbarkeit der betreffenden Gebilde bei ihrer 
Querdurchströmung erklären zu können , da nicht einzusehen wäre, 
wie es zu einer gegenseitigen Annullirung der anodischen und katho- 
diachen Polarisation kommen sollte, wenn nicht die betreffenden 
Jonen so zu sagen unmittelbar neben einander liegen ; es fragt sich aber 
immerhin, ob es wirklich so unvorstellbar ist, dass beide Polarisationen 
sich in ihrer Wirkung auf die lebende Substanz schon dann neutra- 
lisiren, wenn sie nur an den beiden Grenzflächen einer sichtbaren 
Fibrille entstehen. Bernstein nimmt weiter an, dass seine Molekül- 
reihen in Bezug auf die rJlumliche Vertheilung der Polarisation sich 
ganz ebenso verhalten, wie Hermann 's Kernleitermodell beziehungs- 
weise die diesem gleichgestellte, inarkhaltige Nervenfaser, und bezieht 
Erregung beim Schliessen und Oeffnen des Stromes lediglich auf 
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flntstehen der negativen und Verschwinden der positiven Jonen an 
sämmtlichen^ im Bereich der Elektrode liegenden Molekülen der lebenden 
Substanz^ eine Auffassung, die an die elektrolytische Theorie 
V. Bezold's erinnert, welche die elektrische Erregung durch eine 
chemische Reizung von Seiten der abgeschiedenen Jonen zu erklären 
bestrebt ist oder doch die Möglichkeit einer solchen Erklärung betont 
Einer derartigen rein chemischen Theorie der elektrischen Reizung 
bereitet jedoch die Erklärung der Oeffnungserregung , sowie der 
während der Stromesdauer vorhandenen Erregbarkeitsänderuugen unter 
allen Umständen grosse Schwierigkeiten, und Bernstein sieht sich 
daher zu weiteren Annahmen hinsichtlich der Natur und des Ver- 
haltens der abgeschiedenen Jonen veranlasst, indem er folgende vier 
Sätze aufstellt: 

1. Das negative Jon an der Kathode (Sauerstoff oder eine sauer- 
stoffreiche Substanz) ist die Ursache der Schliessungserregung. 

2. Dasselbe wird durch einen chemischen Process daselbst be- 
ständig verzehrt, entsprechend der Menge, in welcher es sich 
entwickelt. 

3. Das positive Jon an der Anode ruft keine Erregung hervor; 
es wird daselbst nicht verzehrt, sondern angesammelt. 

4. Durch die innere Polarisation, insbesondere an der Anode, wird 
der Strom in dem erregbaren, polarisirbaren Leiter bis auf 
einen entsprechenden Rest aufgehoben , solange das Polarisa- 
tionsmaximum nicht erreicht ist. 

Der im Bereich der Kathode an den erregbaren Molekülen sich 
ablagernde aktive Sauerstoff soll nun hier durch seine oxydirende 
Wirkung eine Spaltung der sehr labilen Moleküle einleiten, bei welcher 
auch der intramolekulare Sauerstoff in Action tritt und Erregung 
herbeiführt. Die Veränderungen der Erregbarkeit während der Pola- 
risation führt Bernstein darauf zurück, „dass das mit negativen 
Jonen (Sauerstoff) beladene Molekül leichter, das mit positiven Jonen 
beladene dagegen schwerer spaltbar ist als das unveränderte". Speciell 
findet in der kathodischen Strecke während der ganzen Stromes- 
dauer eine zwar langsame, aber beständige Sauerstoffentwicklung statt 
und ebenso eine beständige Verzehrung desselben durch die oxydablen 
Atomgruppen der erregbaren Moleküle. „Bei schwächeren Strömungen 
ist dieser Vorgang nicht intensiv genug, um auch den intramolekularen 
Sauerstoff in erheblicher Menge freizumachen und sich als Erregung 
weithin fortzupflanzen. Aber er ist im Princip gleichbedeutend mit 
Erregung, da beständig vorhandene Spannkräfte ausgelöst werden. 
Das Molekül wird aber hierdurch in einen Zustand labileren Gleich- 
gewichtes versetzt, da der sich abscheidende Sauerstoff dessen Bestand 
in hohem Grade lockert, d. h. die Erregbarkeit desselben steigt; der 
intramolekulare Sauerstoff kann in diesem Zustande durch jeden Reiz 
leichter freigemacht werden.** Sieht man ab von den ganz speciellen 
Vorstellungen über die Natur der chemischen Processe an der Kathode 
und ihre Localisirung an bestimmt geordneten, präformirten „Mole- 
külen", so stimmt, wie man sieht, die He ring' sehe Theorie insofern mit 
der von Bernstein überein, als sie ebenfalls eine dauernde Auslösung 
von Spannkräften oder, mit anderen Worten und ganz allgemein ausge- 
drückt, ein Ueberwiegen derDissimiiationsprocesse über die gleichzeitigen 
Assimilationsvorgänge im ganzen Bereich der Kathode annimmt und 
damit über den Kreis der vorliegenden Erfahrungen nicht hinausgeht. 

Biedermann, Elektrophysiologie. 47 
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Auch hinsichtlich der Vorgänge an der Anode entwickelt Bernstein 
sehr detaillirte Anschauungen. „Das positive Jon, welches sich daselbst 
an den Molekülreihen ablagert^ hat naturgemäss entgegengesetzte che- 
mische Eigenschaften, als der an der Kathode auftretende aktive 
Sauerstoff/ Dass demnach beim Schliessen des Stromes daselbst eine 
Erregung nicht eintritt, erscheint nach Bernstein sehr plausibel. 
Mit Rücksicht auf die gleichzeitige Herabsetzung der Erregbarkeit 
nimmt Bernstein an, „dass das positive Jon in eine molekulare 
Beziehung zu dem erregbaren Molekül der Faser tritt und dass durch 
seinen Einfluss der Bestand des Moleküls ein festerer wird**. Man 
könnte sich etwa denken, „dass das positive Jon sich als oxydabler 
Bestandtheil an die Atomgruppen des erregbaren Moleküls derart an- 
lagert, dass der intramolekulare Sauerstoff als elektronegativer Bestand- 
theil darin fester gebunden wird**. Von grossem Interesse ist auch 
hier wieder die Aehnlichkeit der Auffassung Bernsteines und 
He ring 's hinsichtlich der Ursache der Auslösung der Oeffnungs- 
erregung. Nach der oben erwähnten Pflüger'schen Theorie ist der 
Anelektrotonus ein Zustand, in welchem entsprechend der verstärkten 
Molekularhemmung eine Ansammlung von Spannkraft stattfindet. Dies 
würde nun nach Bernstein dahin zu deuten sein, „dass nicht nur 
eine festere Bindung des intramolekularen Sauerstoffs eintritt, sondern 
dass auch eine grössere Menge desselben von dem Molekül assimi- 
lirt werden kann. DerAnelektrotonus ist somit mit einem 
Vorgange beständiger Assimilirung verbunden, wäh- 
rend im Katelektrotonus der entgegengesetzte Process 
Platz greift" Bei der Oeffnung findet nun plötzlich eine „De- 
polarisation statt, bei welcher das positive Jon an der Anode ver- 
schwindet. Die festere Bindung des intramolekularen Sauerstoffs hört 
plötzlich daselbst auf, und da das Molekül während der Stromesdauer 
einen Ueberschuss desselben angesammelt hatte, den es nun nicht zu 
binden vermag, so wird dieser Antheil frei und verursacht eine Spal- 
tung des Moleküls, welche gleichbedeutend mit Erregung ist" Ohne 
auf die weiteren Details bezüglich der Erklärung des Oeffnungstetanus 
sowie der Modificationen der Erregbarkeit nach der Oeffnung näher 
einzugehen, sei nur noch erwähnt, dass die Unwirksamkeit der Quer- 
durchströmung sich nach dieser Theorie dadurch erklärt, „dass das 
positive Jon jedes erregbare Molekül in demselben Maasse festigt, 
als das negative Jon es zu lockern strebt; das abgeschiedene negative 
Jon wird daher auch die oxydablen Atomgruppen des Moleküls 
nicht angreifen können, und dasselbe bleibt im Ruhezustand bestehen.** 
Es dürfte, wie ich glaube, kaum am Platze sein, an dieser Stelle noch 
näher auf die von Bernstein angestellten, sehr weitgehenden Be- 
trachtungen über die mögliche Constitution der von ihm postulirten 
Moleküle einzugehen, und sei nur erwähnt, dass er sich dieselben als 
aus stickstoffhaltigen Kernen bestehend denkt, welche der Länge nach 
durch Sauerstoffatome verkettet sind, während ihre freie Oberfläche 
mit kohlenstoffreichen (stickstofffreien) oxydablen Atomgruppen besetzt 
ist. Diese letzteren sollen sich dem Kern gegenüber selbst wieder wie 
elektropositive Ladungen verhalten, während der „assimilirte" ver- 
bindenae Sauerstoff am künstlichen Querschnitt als elektronegative 
Ladung des Kerns auftritt (vergl. Fig. 111). Die Molekülreihen sind 
daher nicht nur in dem früher besprochenen Sinne polarisirbar, „son- 
dern sie sind in ihrem normalen Bestände bereits mit ge- 
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wissen Jonen beladen, gleichsam als ob sie durch einen von 
aussen zugeführten Strom polarisirt worden wären". Es wurde schon 
an anderer Stelle bemerkt, dass Bernstein auf Grund dieser „elek- 
trochemischen Molekulartheorie" alle galvanischen Erschei- 
nungen an Muskeln und Nerven zu erklären bestrebt ist. Es darf aber 
füglich bezweifelt werden, ob derartige weitgehende und detaillirte 
Speculationen über Molekularstructur und den Aufbau der lebenden 
Substanzen besser geeignet sind, einer alle Erscheinungen des vor- 
liegenden Gebietes umfassenden Theorie zur Grundlage zu dienen, als 
jene einfachen, sich lediglich auf Erfahrungsthatsachen und fundamen- 
tale Gesetze des Stoffwechsels stützenden Aufstellungen von Hering, 
und Mancher wird vielleicht geneigt sein, die Bemerkung, welche 
Bernstein hinsichtlich der Du Bois-Keymond'schen Molekulartheorie 
macht, dass dieselbe einen weiteren Ausbau in mechanischer und 
elektrischer Beziehung nicht gestatte, ohne zu sehr einseitigen An- 
schauungen über die Constitution der lebenden Materie zu gelangen, 
schon jetzt auch auf die „elektrochemische Molekulartheorie" zu be- 
ziehen. 

Ein Wort sei schliesslich noch bemerkt bezüglich der theoretischen 
Anschauungen, welche bisher über das eigentliche Wesen der Er- 
regungsleitung geäussert worden sind, 
bei deren Vermittelung, wie zuerst Her- 
mann bemerkte, die elektromotorischen 
Wirkungen der reizleitenden Gebilde 
vielleicht in erster Linie betheiligt sind. 
Erinnert man sich der Thatsache, dass 
sowohl Muskeln wie Nerven durch den 
eigenen Demarcationsstrom, sowie durch j^. 221. Schema der Ströme in 

die Actionsströme eines zweiten Präparats der Umgebung einer erregten und 

erregt werden können, wenn anders nur einer absterbenden Faserstelle, 
die Abgleichungsbedingungen günstig sind, (Such H ermann.) 

so erscheint es von vornherein nicht aus- 
geschlossen, dass auch bei der Fortleitung der negativen Reiz- (be- 
ziehungsweise Contractions-)Welle die innere Abgleichung des Actions- 
stromes ganz wesentlich mit betheiligt ist. Betrachten wir mit Her- 
mann (Handb. d. Physiol. I. 1. p. 256 und U. 1. p. 194) die galva- 
nische Wirkung einer erregten Stelle in Bezug auf ihre Nachbarschaft, 
so besteht dieselbe, wie das beistehende Schema (Fig. 221 E) unmittelbar 
erkennen lässt, in der „Entstehung von Strömchen in ihrer nächsten Um- 
gebung", welche sich innerhalb der indifferenten Umhüllung der elektro- 
motorisch wirksamen Theile abgleichen. Wie in nächster Nähe eines 
künstlichen Querschnitt, werden auch beiderseits von dem erregten 
Segment zahlreiche Stromfäden an der nicht erregten Oberfläche aus- 
treten und daher eventuell hier Erregung bewirken können, während 
an der erregten Stelle selbst durch die daselbst eintretenden 
Stromfäden eine Tendenz zu einer Veränderung im entgegengesetzten 
Sinne erzeugt wird. Hermann macht noch ausserdem ausdrücklich 
auf die voraussichtlich grosse Intensität dieser Strömchen auftnerksam, 
deren Abgleichungslinien ja von mikroskopischer Kleinheit sind, so 
dass die Widerstände kaum in Betracht kommen. Man sieht, dass 
auf diese Weise ganz wohl eine fortschreitende Erregungswelle zu 
Stande kommen könnte. 

47* 
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Eine leider noch ganz ungelöste Frage, welche an dieser Stelle 
wohl am besten erörtert wird, bezieht sich auf 

Die Einwirkung des Nerren anf den Maskel. 

Obschon dem Muskel selbständige Irritabilität ganz ebenso wie 
dem Nerven und überhaupt dem lebenden Plasma zukommt, so sehen 
wir doch in der überwiegenden Mehrzahl der Fälle die Erregung 
quergestreifter und glatter Muskeln indirect vom Nerven aus erfolgen, 
und es erhebt sich daher naturgemäss die Frage, wie die Uebertragung 
eigentlich stattfindet, zumal ja der Muskel nicht so ohne Weiteres als 
mit contractiler Substanz umlagerte Fortsetzung des Nerven angesehen 
werden kann, obschon von mancher Seite ähnliche Anschauungen in 
der That geäussert worden sind. Wenn irgendwo, so zeigt sich hier, 
wie sehr unter Umständen die physiologische Auffassung eines Pro- 
cesses von der jeweiligen Kenntniss der Morphologie des Substrates 
bedingt und beeinflusst wird. Nicht immer ist in der Physiologie 
das Bewusstsein von dem innigen Zusammhang zwischen Bau und 
Function der Theile so lebendig gewesen, wie man es wünschen 
müsste, und wie es eine wirklich fruchtbringende Weiterentwicklung 
unserer Kenntnisse durchaus erfordert; vielfach hat man, einer allzu 
streng physikalischen Richtung huldigend, erst spät die Erfahrung 
machen müssen, wie wenig förderlich es erscheint, die sicheren That- 
Sachen histologischer Forschung durch allgemein - theoretische Er- 
wägungen zu ersetzen oder gänzlich zu ignoriren. Zur Zeit hat sich 
die Ansicht wohl allgemein Bahn gebrochen, dass Histologie und Phy- 
siologie nicht als zwei von einander unabhängige Wissensgebiete zu 
behandeln sind, sondern vielmehr in innigster Wechselbeziehung stehen, 
sich gegenseitig fördernd und belebend. Ebenso sehr wie mit den 
Lehren der Physik und Chemie hat die Physiologie daher auch mit 
den Thatsachen der Histologie zu rechnen. Zum Beweis des Gesagten 
braucht bloss an die Errungenschaften der neueren Zellenlehre erinnert 
zu werden, sowie an die B^eutung, welche in der allgemeinen Muskel- 
und Nerven-Physiologie imd der Secretionslehre die mikroskopischen 
Untersuchungsmethoden gewonnen haben. Um ein Gebiet nun, auf 
welchem die grundlegende Bedeutung der anatomischen Erforschung 
des Baues für die richtige Erkenntniss der Function überhaupt nie- 
mals verkannt wurde, handelt es sich bei den motorischen Nerven- 
endigungen, sowie bei den später zu behandelnden elektrischen Organen. 

Bekanntlich hat zuerst Doy^re 1840 an einem mikroskopisch 
kleinen Arthropoden, dem viel besprochenen Bärenthierchen (Milnesium 
tardigradum) beobachtet, dass die zarten Nervenfädchen an die Muskel- 
fasern herantreten und in einer konischen Anschwellung zu endigen 
scheinen. In der Folge hat sich die Aufmerksamkeit hauptsächUch 
den motorischen Nervenendigungen in den quergestreiften Skelett- 
muskelfasem der Wirbelthiere zugewendet, einerseits aus rein techni- 
schen Gründen, weil es leichter schien, die derberen markhaltigen 
Fasern bis ans äusserste Ende zu verfolgen, anderseits aber wohl auch 
in Hinblick auf die Möglichkeit, der Frage hier auch eher vom phy- 
siologischen Standpunkte aus näher treten zu können. Waren doch 
seit jeher die Froschmuskeln mit ihren Nerven das bevorzugteste, ja 
man darf sagen das einzige Object, aus dessen Studium alle Erfah- 
rungen der Nerven- und Muskel-Physiologie abgeleitet wurden. Ohne 
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auf die historische Entwicklung der Frage näher einzugehen, sei hier 
nur bemerkt, dass es Dank der Untersuchungen zahlreicher Forscher, 
und vor Allem Kühne 's (53), zur Zeit als feststehend betrachtet 
werden darf, dass jede quergestreifte Muskelfaser eines Wirbelthieres 
eine oder mehrere distincte Nervenendigungen besitzt, deren Bau 
in den wesentlichsten Zügen überall derselbe ist Ist die markhaltige 
Faser, nachdem sie sich vorher in der Regel mehrfach getheilt hat, 
schliesslich an eine Muskelfaser herangetreten, so verschmilzt ihre 
Schwann'sche Scheide mit dem Sarkolemm, während der Axencylinder 
allein hindurchtritt, um mit der contractilen Substanz in Beziehung zu 
treten ; die Markscheide hört in der R^el schon eine Strecke vor der 
definitiven Endigung auf. Es ist besonderer Nachdruck auf die firüher 
vielfach bestrittene Thatsache des Durchtritts des Axencylinders zu 
legen, da unter gewissen Voraussetzungen über die Art der Reizüber- 
tragung das Sarkolemm durchaus kein absolutes Hinderniss darbieten 
würde. Elaum jemals bleibt nun der Axencylinder ungetheilt, sondern 




Flg. 222, Stangengeweih aas dem M. gastrocnemios des Frosches. (Nach Kühne.) 

stets erfolgt eine mehr oder weniger reichliche geweihartige Verawei- 
gung (Kühne's „Endgeweih"), welche „hypolemmal" gelegen nach 
zwei verschiedenen Typen erfolgt, deren einen aie Amphibien (Fig. 222), 
den andern die Reptilien, Vögel und Säugethiere darbieten. Ersterenfalls 
handelt es sich um ziemlich gerade, parallel der Muskelfaseraxe ver- 
laufende, rundliche oder platte Endzweige, welche sich dicht unter dem 
Sarkolemm eine Strecke weit verbreiten und stets ganz distinct mit 
einer stumpfen Spitze endigen ; im Verlaufe erkennt man hier und da 
längh'ch-ovale Kerne, welche von Kühne seiner Zeit als „Endknospen^ 
bezeichnet wurden. Im Gegensatze zu diesen „Stangengeweihen" 
zeigen die Aeste der „Plattengeweih e" der übrigen Wirbel thiere 
einen gekrümmten und vielfach geschlängelten Verlauf oder bilden 

{)lattenartig gelappte Ausbreitungen innerhalb eines beschränkten^ rund- 
ichen oder ovalen „Innervationsfeldes", das nur in seltenen Fällen 
die Muskelfaser ganz umgreift (Fig. 228 — 225). Charakteristisch fUr 
diese „Endplatten" ist der Umstand, dass sich an ihrer Stelle fast 
immer eine mehr oder weniger mächtige Anhäufung einer feinkörnigen, 
von Kernen durchsetzten Substanz (Sarkoplasma) befindet, innerhalb 
deren die Verzweigungen des Axencylinders eingebettet liegen („Plat- 
tensohle" Kühne's) (Fig. 224). Bei den „Stangengeweihen" ist diese 
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„ÖranuIo3a" in der Regel kaum merklich, während sie bei den «PUt- 
tengeweihen" oft mächtig entwickelt erscheint und im Profilbild als 
eine hügelige Hervorwölbung, entsprechend dem Doyer'schen Nerven- 
hügel der Inae^ctenmuBkeln, kenntlich wird (Fig. 225). 

Ein in mehrfacher Beziehung abweichendes Verhalten bieten die 
motorischea Nervenendigungen beiden Fischen dar. Neben solchen. 





Fig. 223. Puttengeweihe aus Muskelfuem des Kaninclietu (■). des Meerschwein- 
cheus (e) und der Ratte («) (Goldprüparate]. (Nach Kühne.) 





Fig. 224. 



Fig. 224. Pl&ltengeweih, friach in 0,6<*/o 
KochsalilSsong, von Lacerla agüii; 
Ptatteniohle mit Kernen. (Nach EQbae.) 

Fiß.225. Plattengeweih ans einer Hiukel- 

fa.ser der Haus. Nerrenhügel im ProfiL 

(Nach KQfane.) 



welche durchaus den „Endplatten" höherer Wirbelthiere entsprechen 
(MjTtine, Raja vergl. Retziua (53), finden sich zumTheil bei denselben 
Species auch viel einfachere Fonnen, indem der Axencylinder nach 
Verlust der Markscheide sich kaum oder nur wenig verzweigt, und 
der Muskelfaser einfach der Länge nach anliegt, wobei sich im Verlauf 
stets mehr oder weniger grosse knotige Varikositäten („Endscheiben' 
Retzius) bemerkbar machen. Auch bei gewissen Amphibien und deo 
höheren Wirbelthieren finden sich alle Uebei^änge Ewischen^ den 
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einfachsten Formen der Endigung bis zu den complicirtesten „ Stangen ''- 
und „Plattengeweihen". Es ist dabei bemerkenswerth, dass unter 
Umständen ein gewisser Typus der Nervenendigung bei einem und 
demselben Thier auf ganz bestimmte Muskeln oder Muskelgruppen 
beschränkt erscheint. So finden sich in den Augenmuskeln des Frosches 
in überwiegender Menge Nervenendigungen, welche vielmehr an die 
einfacheren Typen bei niederen Amphibien (Proteus) und Fischen 
erinnern (Retzius 1. c). Noch viel auffallender erscheint in dieser 
Beziehung der Gegensatz zwischen Augen und Stammesmuskeln 
bei Säugethieren (vergl. Retzius 1. c. p. 48). Während sich 
bei jenen stets charakteristische „Endplatten" finden, zeigen diese 
Nervenendverzweigungen, die von dem gewöhnlichen Typus jener sehr 
abweichen und wieder sehr an die bei niederen Thieren vorkommenden 
Formen erinnern. Die in der Längsrichtung der Muskelfasern lang- 
gestreckten Endäste sind nur wenig verzweigt und mit einer wechselnden 
Zlahl von „Endscheiben" versehen. Von grossem Interesse sind auch 
die von Retzius (1. c. p. 48) an demselben Object beobachteten „ein- 
fachsten Formen der Endverzweigungen", deren Vorkommen ich 
durchaus bestätigen kann, und welche aus einem unverästelten mark- 
losen Seitenzweig einer markhaltigen Nervenfaser bestehen, „an dem 
nur eine einzige Endscheibe vorhanden ist". In andern Fällen 
läuft der Zweig ohne Verästelung weiter und trägt zwei, drei oder 
mehr Endscheiben, welche unter Umständen eine beträchtliche Grösse 
erreichen. Alle möglichen Uebergänge führen von diesen einfachsten 
Formen zu sehr complicirten Verzweigungen des Axencylinders. Wie 
immer sich aber auch im Einzelnen das Verhalten der motorischen 
Nervenendigungen gestalten möge, niemals lässt sich weder mit Hülfe 
der Goldmethode noch der Methylenblaufärbung ein „intravaginales 
Nervennetz" im Sinne Gerlach's (53) nachweisen; stets ist die Be- 
rührung zwischen Nerv- und Muskelsubstanz eine vollkonmien distincte, 
auf die nächste Umgebung der Eintrittsstelle beschränkte. Wie man 
leicht sieht, ist gerade dieser Punkt für jede physiologische Theorie 
von ausschlaggebender Bedeutung, denn offenbar würden unsere An- 
schauungen über die Beziehungen zwischen Nerv und Muskel sich 
ganz wesentlich verschieden gestalten, wenn es als bewiesen gelten 
dürfte, dass im Sinne Gerlach's „überall da, wo contractile Substanz 
sich findet, auch die Gegenwart nervöser Elementartheile vorausgesetzt 
und überhaupt das Ziehen einer scharfen Grenze zwischen Nerv- und 
Muskelgewebe als nicht zulässig betrachtet wird". Viel eher als die 
Befunde bei Wirbelthiermuskeln , wo die Gerlach'sche Auffassung 
zweifellos durch eine irrthümliche Deutung gewisser Goldbilder ver- 
anlasst war, Hessen sich in demselben Sinne Bilder verwerthen, welche 
mittels der Methylenblauf^rbung an gewissen Arthropodenmuskeln 
hervortreten. Beim Krebs gelingt es ausserordentlich leicht, die Nerven 
der Rumpf- und Schwanzmuskeln in einer Vollständigkeit und Schärfe 
zu färben, dass man wohl mit Bestimmtheit annehmen darf, in ge- 
lungenen Fällen die Verzweigungen der Axencylinder bis in ihre 
feinsten Enden zur Darstellung gebracht zu haben. Unter diesen 
Umständen bieten nun insbesondere die breiten, bandförmigen Muskeln, 
welche an der ventralen Fläche des Thorax verlaufen, sowie die ober- 
flächlichen Schichten der Schwanzmuskeln einen geradezu erstaunlichen 
Reichthum an Nerven dar. Jedes kleinste Stückchen von der Ober- 
fläche eines solchen gutgefärbten Muskels erscheint unter dem Mikroskop 
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wie übersponnen und durchsetzt von einem melir oder weniger dichten 
Geflecht feinster, blauer, durch reichliche variköse Anschwellungen 
ausgezeichneter Axencylinder, die, hervorgegangen aus der Verzweigung 
grösserer, meist mehrere, durch verschiedene Dicke und Farben- 
intensität ausgezeichnete Axencylinder enthaltender Stämmchen, das 
betreffende Muskelbündel seiner ganzen Dicke nach durchziehen. 
Ehrlich, welcher diese Verhältnisse zuerst beobachtete, ist daher 
der Meinung, dass es sich hier in der That um „intramusculäre 
Plexus^ (dem „intravaginalen Nervennetz^ Gerlach's entsprechend) 
handelt, und dass ein principieller Unterschied besteht 
zwischen der Endigungsweise der Nerven in den eben 
erwähnten Muskeln und andererseits in jenen der Extre- 
mitäten, wo seinen Angaben zu Folge „die Nerven isolirt verlaufen 
und Ober flächen Verzweigungen bilden, welche durch Methylenblau 
nur ganz ausnahmsweise gefärbt werden^. In der That läisst sich 
nicht leugnen, dass beträchtliche Verschiedenheiten bestehen. Will man 
nicht annehmen, dass die Methylenblaufkrbung der Nerven in den 
Scheerenmuskeln des Krebses in allen Fällen nur eine höchst unvoll- 
ständige bleibt — und es liegt nach meinen Erfahrungen durchaus 
kein Grund zu einer derartigen Annahme vor — , so lässt jede auch 
nur flüchtige Vergleichung von zwei demselben Thiere entnommenen 
und in ganz gleicher Weise behandelten Präparaten der Rumpf- und 
Scheerenmuskeln den auffallenden Unterschied des Reichthums an 
Nervenend Verzweigungen hervortreten, der sich einerseits dadurch 
äussert, dass die terminalen Zweige auch das ganze Innere eines aus 
zahlreichen grösseren und kleineren, durch Sarkoglia getrennten 
Gruppen von quergestreiften Fibrillen bestehenden Muskelbündds 
durcnsetzen, andererseits aber auch durch eine ganz unverhältnissmässig 
reichere Verzweigung jedes einzelnen Axencylinders. Dem gegenüber 
gleichen die motorischen Endigungen in den Scheerenmuskeln (sowie 
überhaupt den Extremitätenmuskeln) vielmehr jenen, welche bei den 
niedersten Wirbelthieren vielfach vorgefunden werden. In mehrfacher 
Beziehung erscheint insbesondere der Modus der Verzweigung und 
Endigung der Nei'ven in dem Oeffhungsmuskel der Krebsscheere von 
Interesse. Es wurde schon früher erwähnt, dass die Axencylinder, 
deren stets zwei verschieden dicke in einer gemeinsamen Bindegewebs- 
scheide verlaufen, sich wiederholt dichotomisch auf das Reichste 
verzweigen, und zwar so, dass bis zu den letzten Endigungen bei jeder 
neuen Gabelung des Nervenstämmchens immer beide Axencylinder 
an einer und derselben Stelle sich theilen (vergl. Fig. 150). Innerhalb 
der gröberen Verästelungen erscheint die schmale Faser gewöhnlich 
zugleich auch dunkler blau gefärbt, während in den feinsten Endästchen 
ein derartiger Unterschied nicht mehr merklich ist. Dieselben enthalten 
innerhalb einer sehr dünnen Scheide zwei gleich dicke, zarte und meist 
stark variköse Fasern, welche die Verlaitfsrichtung der Muskelfasern 
kreuzen und von Stelle zu Stelle die eigentlich terminalen Zweige ab- 
geben; auch diese sind stets paarig und enden, wie es scheint, frei 
innerhalb des Sarkoplasmamantels der betreffenden Muskelfaser. Nur 
selten zeigen diese letzten Endästchen noch eine spärliche Verzweigung. 
Niemals aber kommt es weder hier noch an den EIxtremitätenmuskeln 
überhaupt zur Entwicklung eines so reichen Nervengeäders , wie bei 
den Rumpfmuskeln. Einem ganz ähnlichen Verhalten der Muskel- 
nervenenaigungen begegnet man auch bei Insecten, und liefern insbe- 
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sondere die ThoraxiDUBkeln gröaeerer Heuschreckenarten bei An- 
weDdimg dereelbea Methode Überaus schOne und klare Bilder, welche 
indessen durch den Reichthum der Kerven Verzweigungen oft an die 
Kumpfinuskeln der CruBtaceen erinnern. Wo sich jedoch gut ent- 
wickelte Doyer'sche Hügel finden, da bleibt auch regelmässig die 
Vereweigung des eintretenden Axencylinders ähnlich wie bei den End- 
platten der Wirbelthiere eine local sehr beschränkte. So sah ich bei 
Hydrophilus den Äxencylinder ia der Substanz des Hugels sich 
meist in zwei nach entgegengesetzten Richtungen ausstrahlende knotige 
Endzweige theilen, welche eine kurze Strecke weit parallel der Ljlngsaxe 
der Muskelfaser verlaufen, um dann 
scheinbar frei zu enden. In andern 
Fällen senden dieselben noch einige 
kurze Seitenzweige aus, deren Vor- 
handensein bisweilen nur durch ganz 
isolirte dunkelblaue Tröpfchen ange- 
deutet scheint Sehr oft erscheint 
endlich (wohl in Folge der grossen 
Zersetzlichkeit der an sich äusserst 
ssrtea, nackten Axencjlinder) die 
Kervenendigung überhaupt nur als 
eine im Hügel befindliche Anhäufung 
grosserer und kleinerer, nicht mehr 
zusammenhängender blauer Tröpf- 
chen, deren eigentliche Bedeutung 
sich nur durch Vergleichung mit 
andern Stellen desselben Präparates 
ei^ebt. Aehnliche Befunde theilte 
neuerdings noch Rina Monti (53) 
von Tcrschiedeneu Insecten mit. 

Sehr abweichende Anschauungen 
aber das Verhalten der motorischen 
Nervenendigungen bei Insecten sind 
von Foettinger (53) geäussert 
worden, denen zu Folge ein princi- 
pieller Unterschied zwischen Wirbel- 
thieren und Insecten bestehen wUrde. 
Bei den von ihm untersuchten Käfern 
(Chrysomela coerulea, Lina tremula, 
Hydrophilus piceus, Passalusglaberri- 
mus) fanden sich in der Regel mehrere 
und oft zahlreiche Nervenendigungen 
an einer und derselben Primitivfaser, 

welche, wie sich auch an gehärteten Präparaten constatireu lässt, häufig 
(immer?) den Ausgangspunkt von Contractious wellen bilden. Nach Be- 
handlung mit Osmiumsäure und Alkohol lassen sich in der Profilansicht 
eines Coy er 'sehen Hügels bisweilen zarte Fibrillen oder Fädchen erkennen, 
welche von der Anaatzstelle der zutretenden Nervenfaser ausgehen 
und nach den Zwischenscheiben hinziehen (Fig. 2^6). Handelt es sich 
hier wirklich um eine Ausstrahlung des Axencylinders, so würde damit 
eine directe Continui tat zwischen bestimmten Schichten 
der quergestreiften Muskelfaser und dem Nerven und damit 
eine vermuthung bewiesen sein, welche Engelmann (54) schon vor 
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■ Muskelfaser vott 
jpliilus piceua. 
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längerer Zeit äusserte, indem er die isotrope Grundsubstanz des Muskels 
als eine ^wenn auch etwas modificirte Fortsetzung des Axencjlinders 
der motorischen Nervenfaser" betrachtet und als „nervöse" von der 
„contractilen" unterscheidet. Meine eigenen, mit Hilfe der Methylen- 
blaufärl)ung gewonnenen Erfahrungen sprechen freilich sehr wenig zu 
Gunsten einer derartigen nahen Beziehung zwischen den letzten Enden 
des eintretenden Axencylinders und den Zwiscfaenscheiben , obschon 
ich auch neuerdings wieder meine Aufinerksamkeit gerade speciell auf 
diesen Punkt gerichtet habe. Bei Crustaceen (Krebs) und mehreren 
Heuschreckenarten (Locusta und Acridium) konnte ich mich selbst an 
den, wie ich meine, gelungensten Präparaten niemals von einem 
derartigen Verhalten überzeugen. Immerhin bleiben ausgedehntere 
Untersuchungen dringend erforderlich. 

Es liegt natürlich nahe, die auffallende Verschiedenheit der Muskel- 
nervenendigungen bei verschiedenen Thieren, sowie bei verschiedenen 
Muskeln einer und derselben Species mit functionellen Unterschieden 
der betreffenden Muskeln in Beziehung zu setzen und beispielsweise 
beim Krebs die Trägheit der Scheeren, sowie die Flinkheit der Schwanz- 
muskeln zu betonen. Indessen reicht die Zahl der bisher vorliegenden 
Erfahrungen bei Weitem nicht aus, um weitergehende Folgerungen in 
dieser Richtung zu gestatten. Ebensowenig darf es als bewiesen 
gelten, dass die besonders beim Oeffnungsmuskel der Krebsscheere so 
sehr charakteristische, morphologische Verschiedenheit der beiden bis 
zum Ende zusammen verlaufenden Axencylinder wirklich der hier 
nachgewiesenen doppelten Innervation von Seite eines motorischen und 
eines Hemmungsnerven entspricht, obschon eine solche Vermuthang 
gewiss nicht unbegründet erscheint. 

Bezüglich der motorischen Nervenendigungen an einkernigen 
quergestreiften und glatten Muskelzellen der Wirbellosen und Wirbel- 
thiere sind unsere derzeitigen Kenntnisse noch sehr unvollkommen. 
Als sicherstehend darf vor Allem das Fehlen charakteristischer 
Endplatten am Herzmuskel auch der höheren Wirbelthiere be- 
trachtet werden, und scheint der Verlauf und die Endigung der feinsten 
marklosen Nervenzweige hier allgemein in der Weise zu erfolgen, dass 
dieselben, sich vielfach dichotomisch theilend, die Muskelbündel mn> 
spinnen, schliesslich zwischen dieselben eindringen und mit feinsten 
varikösen Endästchen an den einzelnen Zellen endigen (Retzius). 
A';hnlich scheint es sich auch hinsichtlich der Endigungsweise der 
Nervfrn in glattmuskeligen Theilen zu verhalten, wobei vielfach die 
Af:hnlu:hkfih mit gewissen sehr einfachen Formen der Nervenendi- 
^ing^n in quergestreiften Muskeln niederer Wirbelthiere und Wirbel- 

Uftu^r aiiffHIIt. 

W^;nn wirklich, was schon Du Bois>Reymond seiner Zeit aua- 
MpfA/^h, in (h'T Lehre von der Muskel-Innervation die Hauptaufgabe 
fC^ HfMt/ylo^ie zu&llt, so erscheint es durchaus geboten, die Gesammt- 
hmi filU'T bisherigen Erfahrungen über die Mornhologie der motoriachoi 
Sf^7^9f^u\t(f**nfi;ftn bei Wirbel thieren und Wirbellosen zu berücksichtigen^ 
ftfu 7M ein^rr richtigen W^tirdigung der bisher geftusäerten tbeoretischen 
Af>^'Uhtif$u((ffn zu gelangen. Ich habe es daher auch venodit, im 
V hfh^rri(t'U^ifU^.u eine möglichst gedrtagte Cebersicht der dnsefalsgisen 
yof4^hfiuf(>tr^^nlUtf: zu geben. Ausgehend von der in mancher Be- 
/fAbnn^ in d/^ That auf&Uenden, entwicklung^ieschichdicli Qbrigras 
4t$ff,hfit$M >>#rpfrftjfliciien , anatomischen Aehnlichkeit der Motorisdien 
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„Endplatlen** an ilen quorgestroilton Stannno.simiNkoln «lor Ih'OuMvu 
Wirbeithiere mit der Xervonendi^ung in doii M]>iitor »u ln»Mrhroil>tMulnn 
„elektrischen Platten" des olcktrisclion Orpuis vow 'V\)V\\\u\o^ \u\\ 
zuerst W. Krause (55) und wt^nig HpiUrr Kuhno (M) \\\o AnniolU 
ausgesprochen^ es möchte dio Wirkung «lo« Nnrvf»n luif flf»n Mimknl 
darauf beruhen, dass der letztere von itMioni unior Vnnnittlitttg dm* 
Endplatte einen elektrischen Schlag orlUllt und diidnrrh kui* (Nut 
traction veranlasst wird. Man hiUU^ nich drnignuUUN viiry;ui«<nllnn, 
dass durch die vom Nerven huh zugeleitete Krmgung in d(*n KndplaitiMt 
ein kurzdauernder elektrischer SpannungNitninrNrliind, wii* in don 
elektrischen Platten, erzeugt wird. „Die eine KlJh'he d«ir NprvMiHMHl- 
platte, gleichgiltig zunächst welche, würde zeitweiMi* pimiliv, din iindMrn 
negativ. Der dadurch bewirkte elektriMch«? Si'lilag ern'gln t\ir von 
ihm in hinlänglicher Dichte betrotrene contriictiln »SubNt/iii/'\ wonin 
sich unmittelbar die Zuckung Hchli<mMt. „Ti^Uiuun entAülrMb« durch 
eine mehr oder minder dicht gedrängte Reihe Moh'lier Hr.hlilK*-/* hic«»M 
Anschauung (die sogen. Knt ladungsliy pothewe tuwU |)ii Ho in 
Reymond) hat sich auch in der Folgezeit erh/ilUm und HttU-r Awli^rrm 
zu der Vermuthung geführt, da^s auch die von Matteueci ttuU\t^*'Uu^ 
secundäre Zuckung von Muskel zu Nerv nicht sowohl von ttUtt^r 
Elektricitätsentwicklung von »Seit^s (h'H eruUinjn, >^ffUtlt*ru von Knt- 
ladungen an den intramusculären Nerven, Uf^zw, tUm Kndpl/iH^Tn 
herrühre. Hatte doch schon Bequerel, freilieh ohne Kenntni^A j'^n^r 
hmob>gischen Verhältnisse, die Hecundäre Zfif^knng Matten/^/ i '* imi 
der phy*iologijK:hen Wirkung d"j> .S^rhlagT* iU-r /fiWrriUf-U'K tu frtu**, 
dirsctrr Parallele gestellt und demgemä^A auf <:ifi*r el^kirj»/rh'r t'Atttfi'UiUf^ 
m dem Muskel bezogen (vergL Du ß o i * - R e y m o u fl %'t \k I %). I fftffh 
Kiffihee ht jedoch neuer^ling« der Anrüabr/je^ ^1*« f^< ^i-'ch «'lal^ .-^i« 
BamdijitlmBgen von Seite der End platter^ t^nfi^rh^ y^hf-}^^ t'^^t*^ 
«DiCB><2WiL w«<>rieQ- Denn we^ler zetelurieit *>rfi; rf> Oe^rer^/f /J*nr S*rf^*rf9^ 
«minrcffliärt-telle. deren L'iogebifin^ fri^^^-'/r.^ier* r^.iii» *rt f^^/k^-ri^^Jr^H^ 
M« «4iaur:i; eine gr^Äjaere *e»!raiL'*tÄre WirtCAATi'.ieCr, üüw, *U AA^li^r^^ 
iifflrw«*iiÄrTa2je »o-ler davoa günjzfieSi ifireüe- M:-4j»k.^Utur*f:k.v. . n.'^.h Aivh U* 
•M K T t a »^ ca WeLiierc'«*Tir>!!OTindr ein,-*» t;c I> . j fc v : < - fe *, r rr* -'^ ft << 

ftiiaifet*iin «fain^iL Ter^i^'hiDefietL'e MIini*i sii":: rui'^rlif.i'iHr.ar .S*.hi'«r.nTV/ 'i^<*v 
ÖLfinammütui-iir^n: Xerren T^mltAro^n ':v-ir^,*.. .^it*i»unii;ti?^ Z»i«*k'irt^ »v 
H9sfiaih«i (Kabae 2 pu 42;- iL»^iaii* !ac .■uii*rii-.i;sa ;in«»a ic^''.ii»jrv«*tjr^ 
aiudi lfm Mb»*ii ernrikiiD^ ^ Eariui-oxpiiTrpiiriii*»^'*^ v ili*rl»*«t. ii«^ '«•♦iv jit 
aiiniluflHC anr *nf «iasf V.»ri;Luta.:iw- rviaciii*n aii'.Qiriii»iit*r ßin«1|>i*t«v» ;inri 
«fiiar aiurthtirürwa. ll!:wfc*lria**r '3t»z3«*iia unL >*» »»-»uitiiiin t;mi»r »jnft •^■«^ 
;{Rhimilirtr?»^Br:rTJMnin:r'iM^ D' i R i -t-S;* /^n Aa-i 

üuc »«nfr -Hjliuu* LH **i::i»*r 2i*k:uimim iLimmiüunir ^-Ejc)ftrinrtnnt»W,*:t!»it 
•trar E[i!laitiünzsiiy|pi:dii*Me^ -Tr inr uliw •vinwjiim»W'»rr:ien ^/r^imwur- 
ftEÖt; ,fföP^»ai. :?milt mm «üii ^ir^ üim- -ihu* Soitulorm ^wM Xi^ itw 
HiUorfBfdiHn Plan» '31*1 üfr EorMsruiic la tucvc iiW.ki'an^ ind ^*t4*»n- 
iflfahft »mixcF!^!rnitrF*H4*iz:x* Snunniuigffn mrw^eiD'it:. «1 iiwwm 4n«h tnr«^ 
<t£ST' \^<inruiBiMitSHiiur. üuN» utt )iflittf2L iPimniei ter P^arm 'Mn#>jpk7>rMi*h<« 
Wbuhen md. tii* üirum T-^wiitii^Rmwi 'ftmraiiJii-^'^n \m*n Di ß^o . * 
Bi^^'^?^lLf1a<i in ter ^aw? bftr )»«*^t«»iemuei S'^iemiu» ff'i^; JST u H ijti*- 
«eilfoi.. Biin ^eiic ^<iriim utbü- wvmv wir de ivar ?!Äm» .*nrtn)»irwh#»Tii1i» 
«mfiem ^^v'^nmeil wich muinip»u««* ^iitKoihwem n j!i*«»n«*r -Vmw» ^*. 
nwir '.TfariBn. miititftim . v.-ib- utwr i«ii;»r^T»»»*iiun intBr inrmfllfm \^ »rfutU. 
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uisseii nicht der Fall ist. Uebrigens durchsetzen die Stromfilden ee- 
rade die näcliBtbetheiligten Fasern senkrecht zu deren L&ngsaxe, auo 
in UDwirksamer Richtung. Es lassen sich gewisse künstliche and da- 
her von Tomherein unwahracheinliche Voraussetzungen machen, unter 
welchen an der Platte eine derartige Vertheilung der Spannangen m 
Stande kommt, ,dass die dadurch gesetzte StrOmung in der zage- 
hörigen Faser merklich dichter ist, als in den Nachbar£uem*, indessen 




ng. 227. 

wird man um so weniger geneigt sein, dieselben anzunehmen, als damit 
gerade die Analogie mit der elektrischen Platte wegßlllt So konnte 
man sich u. Ä. denken , dass bei der Erregung Spannungsdifferenzen 
nur an der Sohlenflache der Endplatte entstehen (Fig. 228), die dann 
.,im Augenblick der Entladung eine Mosaik positiver und n^ativer 
Punkte" bilden würde, „zwischen denen gleichsam nur Molekular- 
strOmchen kreisten, die schon in einer Entfernung gleich der geringstes 
Dicke der Platte von unmerklicher Dichte wären". Nimmt man 
hinzu, dass die Thatsachen der vergleichenden Histologie der moto- 
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ri&chen Nerren-EndiguDgen in directestem Widerspruch mit der Ent- 
lad ungshypothese stehen, da daa Vorkommen wirklieh typischer 
Endplatten auf die Muskeln der höheren Wirbelthiere, einiger Fische 
und Insecten beschränkt zu sein scheint, so wird man kaum ge- 
neigt sein, dieselbe in ihrer ursprünglichen Form aufrecht erhalten 
zu wollen. Du Bois-Keymond hat daher eine „modificirte 
EntladuQgshypothese" aufgestellt, die freilich ebensowenig annehmbar 
erscheint, wie jene erste, da die Voraussetzungen, auf denen sie beruht, 
zur Zeit ebenfalls als nicht zutreffend gelten müssen. „Gefordert wird 
dabei ein bestimmtes anatomisches Verhalten, das zugleich die Unwirk- 
samkeit des Vorganges für benachbarte Muskelfasern erklären würde 
and in einer leichten , hakenförmigen Umbiegung des ftnssersten Endes 




Fif;. 229. 

jeder hypolemmalen Nervenfaser zur Mantelfläche des contractilen 
^linders mit der Richtung nach dessen Axe hin bestehen sollte." 
ÖDu Bois-Reymond 1. c. p. 555.) Der Endfläche jedes brpolemmalen 
Nerrenhakens legt nun Du Bois-Keymond die Eigenschaften 
eines künstlichen Querschnittes und daher vor Allem negative 
Spannung im Vergleich zum „natürlichen Längsschnitt" der End&aer 
bei (Fig. 229). Die negative Schwankung dieses präexistirenden Stro- 
mes soUta nun den Reiz für die direct berührte Muskel-Substanz bilden, 
wobei noch ausserdem vorausgesetzt werden muss, dass dieselbe, was 
nach allen vorliegenden Erfahrungen an sich im höchsten Grade un- 
wahrscheinlich ist, für einen so schwachen Reiz wie die negative 
Schwankung des Nervenstromes hinreichende Empfindlichkeit besitzt 
Kähne (11 p. 90 ff.) hat zahlreiche und auf das Mannigfaltigste 
varitrte Versuche angestellt, um womöglich experimentelle Anhalts- 
punkte für die modiflctrte Entladungshypothese oder eine ihr ähnliche 
zu gewinnen, doch blieben dieselben ohne Erfolg. Das, was Du 
Bois-Reymond von einer einzigen Primitivfoser verlangt, l&sst sich 
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nicht einmal erzielen, wenn ein starker, viele 100 Fasern enthaltender 
Froschnerv einem Muskel in günstigster Anordnung angelegt und dann 
erregt wird, und ebensowenig gelingt die gewünschte künsüiche üeber- 
tragung der Erregung von Nerv auf Muskel, wenn man sich nach 
Kühne' s Vorgang des elektromotorisch noch viel kräftiger wirken- 
den marklosen Hechtolfactorius bedient. 

Gestützt auf ausserordentlich umfassende und eingehende Unter- 
suchungen über die Morphologie der motorischen Nerven-EJndigung 
bei Wirbelthieren , hat Kühne selbst später den Versuch gemacht, 
die Muskel-Innervation auf elektrische Vorgänge im erregten Nerven 
zurückzuführen, der jedoch den erweiterten Kenntnissen namentlich 
betreffs der Endigungsweise motorischer Nerven bei wirbellosen 
Thieren ebenso wenig Stand halten dürfte, wie alle früheren, dasselbe 
Ziel verfolgenden Versuche. Kühne hat sich bemüht, die zwei Haupt- 
typen der hypolemmalen Endigungen bei Wirbelthieren als Platten 
(bei Reptilien, Vögeln, Säugethieren und Fischen) und Terminalfasem 
(Stangengeweihe bei Amphibien) durch Vergleichung möglichst vieler 
Einzelfälle gewissermaassen auf ihr einfachstes Schema zurückzuführen, 
um womöglich „zur Erkenntniss des Allen Gemeinsamen oder zu der 
äussersten den Charakter der Endigung bewahrenden Reduction zu 
gelangen." 

Bei Salamandra, wo die motorische Nervenendigung bloss „aus 
markfreien und kernlosen, direct und ohne jedes Zwischenglied zwischen 
Sarkolemm und contractiles Gewebe gebetteten Endfasern bestehen", 

bot sich als einfachste Form die nebenstehende dar j ' , worin der 

stärkere Balken den letzten epilemmalen, markführenden Nerven, die 
vier winklig abgehenden die intramusculären, der Muskelfaserung meist 
annähernd parallelen Endfasern darstellen. Häufig kommen auch as- 

symmetrische Geweihe der beistehenden Form vor p* — j \~ i ^^' 

gegen niemals die einfache T Form. Dem gegenüber zeichnen sich 

die „Plattengeweihe" der höheren Wirbelthiere hauptsächlich durch 
die buchtigen, mit kurzen Läppchen oder Buckeln besetzten Ränder 
der Aeste aus. Bei genauerem Zusehen lässt sich jedoch auch hier 
wieder jene für die Stangengeweihe charakteristische, unsymmetrische 
Abzweigung der Endästchen „mit Knicken, nach Art des Bajonetts" 
(„niemals in Gestalt der Stimmgabel"), constatiren, wobei „noch eine 
andere auf dieselbe Bedeutung zurückzuführende Einrichtung hinzu- 
kommt, bestehend in bogenförmig gegen einander und in sich zurück- 
rankender Krümmung der Aeste, deren seitliche oder endständige 
Prominenzen so nahe zusammenrücken, dass sie nur sehr schmide 
Muskelbrücken zwischen sich fassen". „Alle Uebergänge dieser Fase- 
rung von der einfachsten, welche in einer einzigen um die Fläche ge- 
bogenen, mit Buckeln versehenen Schleife zu bestehen scheint, bis 
zur mehr circumscripteu und labyrinthischen Platte in Hügeln von 
kreisförmiger, elliptischer und oblonger Basis, kommen vor. Das ein- 
fachste Schema würde also hier mit ^T , das entwickeltere mit dieser 

Figur 1^ zu bezeichnen sein". Aus dem geschilderten Verhalten 

des Endfasern leitet nun Kühne eine Eigenthümlichkeit im Ablauf 
der in sie gelangenden Reizwellen her, ^welche von Bedeutung flir 
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die Muskelerregung sein wird", indem „in den nirgends fehlenden 
gleichgerichteten Parallelfasern keine Wellen ohne Phasendifferenz 
neben einander fortschreiten". „In Erwägung des von Bernstein 
gefundenen ausserordentlichen steilen, fast senkrechten Abfalles der 
elektrischen Sc hwankuugs welle im Nerven müssen die Entfernungs- 
differenzen der durch parallelen Verlauf zusammengehörigen End- 
fasern von der nächsten Wurzel auch gross genug erscheinen, um 
beträchtliche Spannungsdifferenzen zwischen je zwei durch Senkrechte 
zu verbindenden Punkten zu ermöglichen." „Zwischen diesen Punkten, 
denen vollends entgegengesetzte Vorzeichen zuzuschreiben sind, wenn 
die Schwankungswelle im Sinne Bernstein 's den Nervenstrom um- 
kehrt, liegt aber Muskelsubstanz, durch welche der Ausgleich der 
Spannungen geschehen muss." Kühne stellt sich also vor, dass 
zwischen gegenüberliegenden Punkten der Endverzweigungen des 
eintretenden Nerven in Folge der Phasendifferenz der Reizwelle ein 
Strom sich abgleicht, durch welchen die zwischenliegende Muskel- 
substanz gereizt wird. Auch gegen diese Hypothese lassen sich nicht 
nur von rein theoretischen Gesichtspunkten aus begründete Einwände 
erheben (Du Bois-Reymond 58 und Bernstein 59), sondern es 
sprechen gegen dieselbe, wie schon erwähnt, vor Allem die anatomi- 
schen Thatsachen, insbesondere das Verhalten der motorischen Nerven- 
endigungen bei wirbellosen Thieren. 

Fasst man Alles im Vorstehenden über die verschiedenen „Ent- 
ladungshypothesen" Mitgetheilte zusammen, so erscheint deren Berech- 
tigung überhaupt in hohem Grade fraglich, und man wird Bernstein 
zustimmen müssen, wenn er (1. c. p. 337) jede Vorstellung, wonach 
der Muskel durch einen von den Nervenenden nach aussen sich 
ergiessenden elektrischen Schlag gereizt wird, für ausserordentlich 
unwahrscheinlich hält. Ganz abgesehen von den schon geltend 
gemachten Gründen sprechen gegen jede derartige Annahme auch 
sehr entschieden die zeitlichen Verhältnisse der Muskel-Erregung. 
Es handelt sich dabei um die Frage, ob es einer raessbaren Zeit 
bedarf, um den Erregungsvorgang vom Nervenende auf den Muskel 
zu übertragen. Schon Yeo und Cash hatten bemerkt, dass das 
Stadium der Latenz bei indirecter Reizung des M. gastrocnemius in 
nächster Nähe der Nerven-Eintrittsstelle erheblich grösser ist, als bei 
directer Reizung des Muskels, und Bernstein (59) hat dieselbe 
Erscheinung später zum Gegenstand einer genaueren Untersuchung 
gemacht. 

„Die beträchtliche Grösse des gefundenen Zeitunterschiedes (im 
Mittel 0,0032 bis 0,0049 Secunde) lässt darauf schliessen, dass derselbe 
nicht etwa nur auf die Fortpflanzung der Erregung im Nerven bis 
zum Eintritt in die Muskelfasern zu beziehen ist, sondern, dass der 
Erregungsprocess sich in dem Endorgan der Nervenfaser längere Zeit 
aufhält, als in einer gleichen Strecke derselben." Durch Subtraction 
der Leitungszeit im Nerven von dem gefundenen Zeitintervall beider 
Zuckungscurven erhält man die muthmaassliche „Erregungszeitder 
Nervenendorgane". Nimmt man mit Rücksicht auf den Bau des 
M. gastrocnemius den Mittelpunkt der ganzen Muskellänge als mittlere 
Eintrittsstelle der Nerven an, und rechnet man die Geschwindigkeit der 
Nervenleitung zu 27 M. p. See, so berechnet sich aus Bernstein's 
Versuchen die Erregungszeit der motorischen Endorgane im Mittel zu 
0,0032 = ^812 See. Auch aus dem Latenzstadium der negativen 
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Schwankung bei indirecter Muskelreizung lässt sich, wie Bernstein 
gezeigt hat, derselbe Zeitwerth berechnen. Man darf annehmen, dass 
bei der natürlichen Erregung vom Nervenende aus ebenso wie bei 
dem künstlich elektrisch gereizten Muskel an der Reizstelle selbst 
die negative Schwankung im Momente der Reizung, also ohne merkliche 
Latenz beginnt Zieht man daher die Zeit der Nervenleitung von 
dem bei indirecter Muskelreizung beobachteten Latenzstadium der 
negativen Schwankung ab, so muss sich wieder die Err^gungszeit der 
Nervenendorgane ergeben. In gleichem Sinne würden auch gewisse Be- 
obachtungen von Tigerstedt zu deuten sein, denen zu Folge bei 
directer Reizung nicht curarisirter Muskeln bisweilen schon bei nicht 
maximaler Reizstärke maximale Zuckungen mit auffallend längerem 
Latenzstadium auftreten, als sonst bei maximaler Reizung. Ebenso 
zeichnen sich auch Zuckungen mittlerer und minimaler Höhe bei 
nicht curarisirten Muskeln durch eine längere Latenzdauer aus, als 
wie gleich grosse Zuckungen curarisirter Muskeln. 

Die Berechtigung der Polgerungen Bernstein's wurde später 
von H i s h 1 1 (60) auf Grund von Versuchen bestritten, welche unter 
Kühne 's Leitung angestellt worden waren; derselbe beobachtete zwar 
ebenfalls (am Sartorius und Gracilis) ein viel kürzeres Latenzstadium 
bei Reizung der nervenreichen Muskelsubstanz in der Nähe des Hilus 
als .bei Erregung des daselbst eintretenden Nervenstammes, fand aber 
andererseits bei directer Reizung der nervenfreien Endabschnitte 
der genannten Muskeln nicht allein eine gleichlange, sondern vielfeu^ 
sogar eine längere Latenzdauer als bei indirecter Reizung vom Nerven 
aus. Hoisholt glaubt diese Thatsache durch eine Summation von 
Reizen auf den Muskel und die intramusculären Nerven erklären zu 
können, gegen welche Annahme sich in der Folge Boruttau (60) 
wendete, der auf Grund seiner Untersuchungen wieder zu der 
ursprünglichen Auffassimg gelangte, indem er bei Anwendung supra- 
maximaler Reize die Bernstein 'sehe Zeitdifferenz auch am parallel- 
faserigen Muskel bestätigt fand, wenn einmal indirect und dann vom 
nervenfreien Ende aus gereizt wurde. Stets war das Latenzstadium 
letzterenfalls kleiner. Doch machte L. As her (60) hiergegen den 
Einwand geltend, dass sich der supramaximale Reiz kaum in genügender 
Weise auf das nervenfreie Ende des Muskels beschränken lässt. Auf 
Veranlassung K ü h n e ' s benutzte A s h e r eine neue Versuchsanordnung, 
wobei ein nervenfreies und ein nervenhaltiges Muskelstückchen des 
Sartorius für sich getrennt zucken und unter absolut gleichen 
Bedingungen je eine Curve schreiben sollten. Bei gelungenen Ver- 
suchen, deren Zahl bei der Kürze der verwendeten, parallel neben 
einander aufgehängten Muskelstückchen und der dadurch bedingten 
Schwierigkeit der Untersuchung nicht allzu gross war, deckten sich 
beide Curven im Anfangspunkte völlig, besassen daher dieselbe 
Latenzzeit. Dem ungeachtet bleibt die grössere Latenz bei Reizung vom 
Nervenstamm aus als noch zu erklärende Thatsache bestehen. Sollte 
sich bei weiteren Untersuchungen doch noch die Auffassung Bern- 
stein's als richtig herausstellen, so würde eine „ Entlad ungshypothese" 
überhaupt nur unter der Voraussetzung möglich sein, ,,dass, nachdem 
die Reizwelle das Endorgan erreicht hat, in diesem der elektrische 
Schlag sich Anfangs langsam entwickele und erst nach etwa ^isoo* 
diejenige Steigerung erfährt, durch welche die Muskelreizung bewirkt 
wird". 
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Seitdem es durch Kühne als zweifellos sichorgostollt botraehtot 
werden darf, dass die letzte Ausbreitung dos Axoncylindom an quor- 
gestreiften, mit Sarkolemm umhüllten Muskolfasorn hypolonnual 
gelegen ist, erscheint übrigens eine Entladungshypothoso in dtnn 
ursprünglichen Sinne keineswegs mehr als eine notliwondigo VorauM- 
setzung zur Elrklärung der Innervation, violniohr ist iVn\ Möglio.liknit 
nicht von der Hand zu weisen, dass es sich dabei um oino airnrtn 
Uebertragung der molekularen, dem Erregungsvorgang zu Orundo 
Hegenden Processe von Nerv auf Muskel handelt, in ilhnlicher Wcnit«), 
wie sich ja auch in beiden Gewebselementen die FortpHanziing clor 
Erregung von Querschnitt zu Querschnitt vollzieht, iiass dabo! im 
Sinne der früher besprochenen Anschauungen Hermann'« gal vaiUMchn 
Vorgänge wesentlich mit betheiligt sein können, ist natürlich koincm- 
wegs ausgeschlossen, sondern sogar sehr wahrHchoinlich. Kinon 
Einwand hiergegen wird man schwerlich in dem Umstandn erblicken 
können, dass eine wirkliche Continuität der Substanz von Nerv und 
Muskel bisher nicht nachgewiesen ist, so dass eine I^^itung tU^r 
Erregung „per contiguitatem" angenommen werden mÜHHt4^ Ind<MH<;n 
haben sich gerade in letzter Zeit die Angaben sehr gemehrt, woniutU 
auch centrale Nerven-Endigungen die Uebertragung der Erregung 
lediglich durch Berührung vermitteln würden. 
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K. Die elektrischen Fische. 



I. Baa and Stractar der elektrischen Organe. 

Seit den ältesten Zeiten sind die wunderbaren physiologischen 
Wirkungen gewisser Fische, insbesondere der im Mittelmeer häufigen 
Torpedineen und des den Nil und andere afrikanische Flüsse be- 
völkernden elektrischen Welses (Malopterurus electricus) be- 
kannt und zum Theil gefürchtet. Und in der That musste eine 
selbst nur flüchtige und oberflächliche Bekanntschaft mit irgend einem 
Repräsentanten dieser kleinen und so eigenthümlich specialisirten 
Gruppe von Fischen alsbald ihre Fähigkeit verrathen, bei der Be- 
rührung Wirkungen zu entfalten, deren Aehnlichkeit mit den Erfolgen 
elektrischer Entladungen zuerst Adanson (1751) hervorhob, nach- 
dem bereits viel früher Francesco Redi (1666) in einer meister- 
haften anatomischen Untersuchung des Zitterrochen (Torpedo) wahr- 
scheinlich gemacht hatte, dass die räthselhafte Kraft der elektrischen 
Fische an besondere Organe geknüpft ist, welche er hier symmetrisch 
zu beiden Seiten des Kopfes gelegen fand und ihrer Gestalt wegen 
als „sichelförmige Körper oder — was sie vielleicht sein mögen — 
Muskeln" beschrieb. Mir schien es damals, sagt Redi bei Erzählung 
seiner Versuche, „als ob die schmerzerregende Wirkung des Zitter- 
rochen mehr als in irgend einem anderen Theile in diesen beiden 
sichelförmigen Körpern oder Muskeln ihren Sitz habe". Erst von 
dieser Zeit an datirt eine wirklich wissenschaftliche Behandlung der 
hier vorliegenden Probleme. Bis dahin hatte man sich Jahrhunderte 
lang begnügt, die so« auffallenden und unangenehmen Empfindungen 
zu erörtern, welche mit dem unvorsichtigen Berühren elektrischer 
Fische verknüpft sind und auch in der Benennung derselben ihren 
Ausdruck finden. Sowohl die lateinische Bezeichnung „Torpedo" 
wie die französische „Torpille", die italienische „Tremola", die 
altgriechische „Narke" für die Zitterrochen, die arabische „Raäd" 
oder „Raäsch" fiir den Zitterwels und die spanische „Templador" 
für den südamerikanischen Zitteraal weisen auf die betäubende und er- 
schütternde Wirkung des Schlages elektrischer Fische hin, ohne dass da- 
mit über die eigentliche Ursache derselben irgend etwas ausgesagt wurde. 

Die vorahnende Bezeichnung der elektrischen Organe von 
Torpedo als „Muskeln" von Seite Redi 's führte zunächst zur 



Die elektrischen Fische. 749 

Aufstellung einer rein mechanischen Theorie ihrer Wirkungen, welche 
sich am klarsten beiBorelli (1685) ausgesprochen findet. Er nahm 
an, jene Organe zögen sich mehrere Male schnell hinter einander zu- 
sammen und gäben so dem berührenden Gliede eine Reihe von heftigen 
Stössen, die einen Krampf zur Folge hätten, gleich dem, der von 
einem Stoss an dem Ellenbogen herrührte. Diese Theorie fand all- 
gemeinen Beifall, die hervorragendsten Naturforscher, Reaumur, 
Linnö und Hall er schlössen sich ihr an und man kann sagen, dass 
sie um das Jahr 1750 zur alleinigen Herrschaft gelangt war und als 
die einzig mögliche und auch vollständig ausreichende Erklärung all- 
gemein angesehen wurde. Bald nach der Entdeckung der Leydener 
Flasche (1745) lernte, wie schon erwähnt, Michel Adanson (1751), 
ein am Senegal reisender französischer Botaniker, hier die viel kräf- 
tigeren Wirkungen des Zitterwelses kennen, dessen Schläge ihm, wie 
vorher schon Gravesande (Du Bois-Rejmond 4, e p. 127), 
sofort durch ihre Aehnlichkeit mit Flaschenentladungen auffielen, mit 
denen sie auch insofeme übereinstinmiten, als es möglich war, dieselben 
durch lange Drähte zu übertragen. Aehnliches berichteten holländische 
Naturforscher aus Surinam von Gjmnotus, über welchen die ersten 
Nachrichten im Jahre 1672 nach Europa gelangten. Es wurde fest- 
gestellt, dass der Schlag durch eine Kette von mehreren Personen 
hindurchging und wie der elektrische Strom nur durch Leiter, nicht 
aber durch Isolatoren übertragen werden kann. (W i 1 1 i a m s o n 1773.) 
Dasselbe hatte Walsh schon ein Jahr zuvor zu La Rochelle an 
Torpedo festgestellt und damit die elektrische Natur des Zitter- 
fischschlages zum ersten Male sicher bewiesen (Du Bois-Reymond 
4, e p. 418). Er zeigte gleichzeitig, dass im Momente des Schlages 
Rücken und Bauch des Fisches sich elektrisch different verhalten und 
betrachtet demgemäss die „sichelförmigen Muskeln" Redi/s als 
elektrische Vorrichtungen, die nach dem Willen des Thieres in Thätig- 
keit gesetzt werden können. An einem 1775 aus Guayana nach 
London gelangten Zitteraal (Gymnotus) sah Walsh in einem 
Stanniolspalt, der sich im Kreise der Entladung befand, auch Funken 
überspringen, und konnte diesen Versuch Mitgliedern der R^al 
Society 10 — 12 mal nacheinander zeigen (3 p. 158). Seit dieser Zeit 
war die Aufmerksamkeit der Forscher auf diesem Gebiete hauptsäch- 
lich darauf gerichtet, die voUkonmiene Identität des Fischschlages 
mit dem elektrischen Strome über jeden Zweifel sicherzusteUen. 
Cavendish (1776), dessen Untersuchungen über Torpedo einen 
so wesentlichen Fortschritt bedeuten, dass, wie Du Bois-Reymond 
bemerkt, erst Faraday wieder denselben Standpunkt einnahm, ver^ 
suchte die Wirkungen des Schlages durch gewöhnliche Elektricität 
nachzuahmen, indem er an einem ledernen, mit Seewasser getränkten 
Modell des Fisches die den Polflächen der Organe entsprechenden 
Stellen mit Zinnfolie überzog und durch isolirte Drähte mit einer 
Leydener Batterie verband. Er gelangte dabei zuerst zu im Wesent- 
lichen richtigen . Anschauungen über die Vertheilung der Spannungen 
(Stromcurven) ausserhalb des Fisches im umgebenden Wasser und 
wies nach, wie die in das Wasser getauchte Hand, auch ohne den 
Fisch zu berühren^ von dem elektrischen Schlage getroffen werden 
musste, und zwar um so fühlbarer, je näher dein Fisch. Hierher ge- 
hört auch die Angabe van der Lotts (4, e p. 128) (1762), dass man 
einen Schlag durch die Luftblasen erhalten kann, welche der Zitter- 
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aal beim Luftholen auf wirft, sowie die später von C. Sachs zofiillig 
erneuerte Beobachtung, dass der Wasserstrahl aus dem Spundloch eines 
Zitteraale enthaltenden Fasses den Schlag zuleitet 

Es ist selbstyerständlich, dass die Entdeckung der galvanischen 
Elektricität und der daran sich knüpfende, folgenschwere Streit 
zwischen Galvani und Volta für die Auffassung der Wirkungen 
der elektrischen Fische, als der grossartigsten Manifestation thierischer 
Elektricität, nicht ohne Folgen bleiben konnte, und, wie so häi^g in 
der Physiologie, sieht man auch hier die theoretischen Anschauungen 
über den Mechanismus der elektrischen Organe sich aufs Engste den 
herrschenden physikalischen Theorien anschliessen. Volta selbst ver- 
fehlte denn auch nicht, auf Analogien zwischen der von ihm ent- 
deckten Säule und dem in der That auch aus prismatischen Säulchen 
angebauten Organen von Torpedo hinzuweisen (Collezione dell' Opere 
ec. Firenze 1816, t. 11 p. II p. 09), indem er sogar für die Säule den 
Namen eines künstlichen elektrischen Organes vorschlug. Der Durch- 
führung einer solchen Theorie, der zu Folge die Elektricität sich durch 
Berührung dreier ungleichartiger Stoffe entwickeln sollte, stellten sich 
freilich damals grosse Schwierigkeiten entgegen, vor Allem die be- 
ständige Wirksamkeit der Säule, während die Thätigkeit der 
elektrischen Organe sichtlich der Willkür des Thieres unterworfen 
ist Man suchte dieselbe theils dadurch zu umgehen, dass man (wie 
Volta selbst) den Fisch beim Schlage gewisse Bewegungen ausführen 
liess, durch welche die angenommenen, elektromotorischen Bestand- 
theile seiner Batterien, deren Natur übrigens gänzlich im Dunkeln 
blieb, erst gehörig in Berührung gebracht würden oder vermuthete 
(wie A. V. Humboldt) das vom Willen des Thieres abhängige Zu- 
fliessen eines sonst fehlenden Bestandtheiles. Eine besondere and 
grosse Schwierigkeit schien sich auch Anfangs durch den Mangel einer 
Isolirung der Organe zu ergeben, die selbst noch Valentin (80) zu 
An&ng der vierziger Jahre veranlasste, den die Säulen (Prismen) des 
Oreanes begrenzenden sehnigen Scheidewänden die Bedeutung Ton 
Isolatoren zuzuschreiben, während gleichzeitig Schönbein glaubte, 
dass der Zitteraal sich willktkrlich von dem umgebenden Wasser 
iaoliren könne {l\ 

Für wie unsicher trotz aller scheinbar zwingenden Beweise der 
elektrischen Natur des Schlages der Boden galt, auf dem man sich 
bei diesen mehr oder weniger kühnen Speculationen bewegte, ze^ 
am deudichsten der Umstand, dass noch 1829 Humphry Davy, 
auf dessen Veranlassung sein Bruder John Davy in Malta an Zitter- 
rochen ausgedehnte Untersuchungen anstellte, seinen Zweifeln Ana- 
druck gab. ob die Elektricität der Zitterfische mit der gewöhnlichen 
wirklich identisch sei, und auch Faraday, dem es beschieden war, 
als Einer der flrsten den mächtigsten aller elektrischen Fische, den 
i:fidamerikaniBchen Zitteraal, in Europa mit allen Hülfrmitteln phyri* 
kalischer Forschung zu untersuchen, konnte nur wenige Jahre sptter 
die von ihm zum Beweis der Einerleiheit aller Ellektricitlteii geforderten 
acht Wirkungen (Funkenbildung, thermische Wirkung, Anziehimg imd 
Abstoasung, Ablenkung der Magnetnadel, Magnetisimng eines Stahl- 
Stabes. Wasserzersetzung. Leitung durch heisse Luft, physidogiache 
Wirkung) Anfuigs nicht slmmtlich durch den Schlag des Stteraab 
erfaaheiL obachon schliesslich nur eine einzige Lücke lllMrjg blid>: der 
Mangel der Leitung durch heisse Luft. 
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Erst Du Bois-Reymond verdanken wir die Schaffung einer 
ebensowohl durch theoretische Betrachtungen wie durch eingehende 
experimentelle Untersuchungen gesicherten Grundlage der Physiologie 
der Zitterfische, auf welcher alle späteren Forscher weiter bauten, so 
dass zur Zeit wenigstens die wesentlichsten Punkte als sichergestellt 
betrachtet werden können. 

Da alle neueren hierher gehörigen Arbeiten nur verständlich sind, 
wenn der Bau und die feineren Structurverhältnisse der Organe als 
bekannt vorausgesetzt werden können, so erscheint es erforderlich, 
zunächst diese eingehender zu erörtern, 
und es soll hierbei an die Torpe- 
d i n e e n als die am genauesten bekann- 
ten Repräsentanten der Gruppe ange- 
knüpft werden, bei welchen sich die 
Verhältnisse ausserdem am einfachsten 
und übersichtlichsten gestalten. 

Wie Fig. 256 a erkennen lässt, welche 
die Hälfte der Ruckenansicht von Tor- 
pedo marmorata nach Entfernung 
der Haut darstellt, liegt jederseits vom 
Kopfe und dem Eiemengerüst je eines 
der etwa nierenformigen Organe, welche 
den stark abgeflachten breiten Körper 
von der Rücken- zur Bauchfläche völlig 
durchsetzen und, von der Fläche ge- 
sehen, einer Honigwabe gleichen, indem 
sie wie diese aus lauter unregelmässig 
fünf- bis sechsseitigen, prismatischen 
Säulchen zusammengesetzt erscheinen. 
Wie ein senkrecht auf die Ebene der 
Körperscheibe geführter Querschnitt er- 
kennen lässt, nimmt die Höhe der 
neben einander liegenden Säulchen von 
innen nach aussen ab. Sie sind von 
einander durch bindegewebige Scheide- 
wände getrennt und haben, frisch prä- 
parirt, das Aussehen und die Consistenz 
einer grau-röthlichen , halbdurchschei- 
nenden Gallerte. 

Um über den feineren Bau derselben genaueren Aufschluss zu 
gewinnen, kann man theils Längsschnitte parallel der Säulenachse, 
theils Flächenansichten verwenden. Die letzteren gewinnt man nach 
einem zuerst von Sa vi geübten Verfahren sehr einfach, indem man 
die kuppenförmig sich vorwölbende Querschnittsfläche einer Säule 
mit der Scheere abkappt und nun die einzelnen dünnen Plättchen, 
aus welchen sie aufgebaut ist, in einer indifferenten Fltlssigkeit von 
einander abblättert. Diese zarten Scheibchen, welche wie die Münzen 
einer Geldrolle oder wie die Platten einer Volta'schen Säule über 
einander geschichtet liegen (Fi^. 230), sind es, die, wie zuerst Du Bois- 
Reymond aussprach, unter dem Einflüsse des Nervensystems elektro- 
motorisch wirksam werden. „Die elektromotorischen Bestandtheile, 
aus denen die Elementarketten der Fischsäulen bestehen, sind nicht 
in optisch unterscheidbaren Gebilden, in einander berührenden, un- 




Fig. 230. Schematische Darstel- 

lang eines einzelnen Saalchens von 

Torpedo mit den zutretenden 

Nerven (Wagnerische Büschel). 

(Nach G. Fritsch.) 
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gleichartigen Geweben oder thierischen Flüssigkeiten zu suchen. 
Vielmehr ist der Sitz der elektromotorischen Kraft 
auch hier in das Innere eines morphologisch einheit- 
lichen Gebildes zu verlegen, der jetzt sogenannten 
elektrischen Platte" (Du Bois-Reymond 4, d. U). 

Bei normaler Lagerung in situ liegen die Platten annähernd 
horizontal und nur in der Mitte etwas gegen den Rücken des Thieres 
aufgebogen. Nach Behandlung mit Reagenzien können aber an Längs- 
schnitten mannigfache Verlagerungen stattfinden. Jede Platte erscheint 
am Rande, wo sie sich an die bindegewebigen Scheidewände ansetzt, 
nach abwärts umgekrämpt, wobei vorzugsweise die ventrale Hälfte be- 
theiligt ist. (Fig. 23L) Innerhalb der grösseren Säulen liegen die 

einzelnen Platten etwas weiter von ein- 
ander entfernt, als in den kürzeren. Von 
der ventralen Fläche aus gesehen, zeigt 
jode reichlich verzweigte Nervenfasern 
und spärliche Capillaren, eingebettet in 
ein gallertiges, von Sternzellen durcltöetztes 
Gewebe, welches die Zwischenräume der 
Platten erfüllt und der Substanz der Säulen 
im frischen Zustande das Aussehen einer 
zitternden Gallerte giebt Berücksichtigt 
man die grosse Zahl der Nervenfasern in 
jeder einzelnen Platte, so muss der Nerven- 
reichthum des ganzen Organes füglich in 
Erstaunen setzen und beweist an sich die 
innigen Beziehungen derselben zum Cen- 
tralnervensvstem. Nicht minder scharf 

Erägt sich dies auch in den Ursprungsver- 
ältnissen der „elektrischen Nerven*^ aus, 
die aus zwei besonderen Lappen des Qe- 
hims entspringen, welche anaeren Fischen 
durchaus fehlen. Nachdem, wie Boll 
;,5, d) gezeigt hat, schon Lorenzini 
(1677) diese Gebilde als hinteres Taberkel- 
paar erwähnt hatte, ohne ihre Bedeutung 
zu ahnen, bezeichnete sie zuerst A. t. 
Humboldt genauer als ürsprungscentrea 
der elektrischen Nerven von Torpedo. Nach Freilegung des Central- 
oreanes erkennt man sie leicht als zwei längliche, dicht an einander 
gedrängte Körper von gelbliohgrauer Farbe, von denen links und 
T«eht5 je vier r(ervenstämme ausgehen, welche die Organe v efsoi g eo . 
Nach Fritsch, dem sieh Schenk anfGrund entwicklnngj^esdiicht- 
licker Studien anschloss, entstehen die dorsalwärts vomgmden eldc- 
mschen Lappen aus wuchernden, motorischen Vaguakemcn der Me- 
duUa oblongata« welche in Folge der ausserordentlieh« Yennekrang 
der einer speciellen Function angepassten Gaaglienzdlen ans ilirer 
ursprünglichen Lage am Boden des vierten Yentnkels nach oben rer- 
dräjigt erscheinen. Wie Querschnitte lehren, handelt es aidi «m 
mJbchtige Lager gro«ser Ganglienzellen, deren AxencyKnde i foi taJ tti» 
daecs in die Fasern der elektrischen Nerven übergeheo. 

Sehr eigenartig gestahet sieh das Verhalten und die V 
der in dma Organ eingecretenen Nerven inneriialb der 




>V 2:M. IVr Kandüieil von 
drei elektrischen Platten im 
der Säule. (Njm^Ii 
Ran Tier.) 
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Säulchen oder Pnamen Wie zuerst Rudolf Wagner (35) zeigte, 
zerfallen alle Fasern vor ihrem Emtntt m die Platten durcli rasche 
und zablreictie Theiltingen m eigen thümli che Büschel (Wagner'sche 
Büschel) (Fig 230 und 232), deren räumliche Vertheüung und Be- 




isiehung zu den einzelnen Platten später von Äagust Ewald und 
G. Fritsch noch genauer fes^eetellt wurde (9). 

Es ei^ah sich, dass die Theil&sem eines Büschels, deren Zahl 
durchschnittlich 18 betrSgt, in einer überaus zierlichen und regel- 
mässigen Weise über einander angeordnet sind und von den Ecken 
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der gewöhnlich sechsseitigen Platten her in dieselben eindringen, ao 
dosB jede Platte von sechs Theilfasem versoi^ wird, die sich in ihr 
unter reichlicher dichotomischer Theilung verzweigen {Fig. 230). 

Sobald ein markhaltiger Endzweig eines Wagner'schen BUschelB 
die zugehörige Platte erreicht hat, von der er einen Theil ztt 
innerviren bestimmt ist, entsendet er beiderseits unter ziemlich rechtem 
Winkel abgebend^ ebenfalls noch markhaltige Aeate, welche aich nun 
ihrerseits wiederholt dichotomisch theilen oder seitliche Zweige abgehen 
und schliesslich nach Verlust der Markscheide geweihßtrmige Büachd 

markloser, blasser Far 
Sern bilden , deren 
eigentliche Endigung 
in der Substanz der 
Platte schwierig zu er- 
forschen ist (Fig. 233). 
Nicht nur die dicho- 
tomischen Theilungen 
der markhaltigen, son- 
dern auch zum Theil 
noch die der mark- 
losen EndtUtchen sind 
von einer besonders an 
den erateren sehr ent- 
■ wickelten, bindegewe- 
bigen Scheide mit ein- 
gelagerten Kernen um- 
hüllt Nach Ranyier 
endet dieselbe ganz 
scharf an bestimmten 
Stellen der marklosen 
Endaushreitung, 

Remak (1856) 
(27) bemerkte zaers^ 
dasa sich die feinsten 
marklosen Endzweige 
noch viel weiter ver- 
folgen lassen, als es B. 
Wagn er beschrieb. An günstigen Präparaten fand er den ganzen an- 
scheinend freien Raum zwischen denselben von blassen scheinbar «nasto- 
mosirenden Nerven verttstelungen angefUllt Kötliker (1857) (16^ b) 
und später Max Schultze heschrieben ein wirkliches Nervennet^ 
welches der Letztere als feinstes Oitterwerk mit fast quadntischen 
Maschen abbildet (31 b). Die überwiegende Mehrzahl der späteren Unter- 
sucher constatirte mit Hülfe der neueren Methoden, insbesondere der 
Metallimmügnation (Oold, Silber), sowie auch an ganx firischen elek- 
trischen Platten von Torpedo, einen in allen wesentlichen Punkten 
gleichartigen Modus der Nervenendigung, wie er in den motorischen 
Endplatten der quergestreiften Muskeln höherer Wirbelthiere b^uint 
ist Betrachtet man die Darstellung, welche Ranvier (26) Twn 
einem kleinen Stück einer durch Silberbehandlung entwickedtOD Elud- 
ventweigong der Plattenoerven giebt (Fig. 234) oder Bilder, wie sie schon 
vorher von Ciaccio (6), Boll (5), Krause (17), und gani nemr- 
dings wieder von Ballowitz {2) und M. Iwanzoff (15) nacli B»- 
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handlung mit Osmiumsäure , Ooldchlorid, Hflmatoxvlin und Golgi's 
Methode etc. gegeben wurdeu, so springt das Zutreffende des Vergleitäes 
sofort iae Äuge und es ist schwer Terstftndlich , wie G. Fritsch (12) 
die Existenz einer derartigen, terminalen Kervenverftstelung gänzh'ch 
läugnen konnte, die, wie ich mich selbst Überzeugt habe, immer schon 
im frischen Zustande erkennbar ist und wie eine riesige Endplatte 
die ganze ventrale Fläche jeder Platte stetig UberEiehL In der That 
kann mit KUcksicht auf die Entwicklung der elektrischen Platten aus 
metamorphosirteu, quergestreiften Muskelfasern an der Homologie der 
Nervenend Verästelungen an der ventralen Fläche mit den motorischen 
Ekidplatten kaum noch gezweifelt werden. Schoenlein neigt, wie 
er mir mittheilt, neuerdings sogar der Ansicht zu, dass die ganze voll- 
entwickelte Platte nur der motorischen Nervenendplatte entspricht. 
Schon Kemak (1. c.) hat die Aufmerksamkeit auf eine eigenthUmliehe, 





Fig. 234. Ein kleiner Theil der 

vernsteluag der Nerven in der elektriBchen Fig. 235. Theil der NervenTerSatelnng 

Platte von Torpedo (Silborpräparat). in einer Torpedoplatte mit Boll'echer 
(Nach Kfinvier.) Panktirru«. (Nach Ciaccio.) 

anch von allen späteren Beobachtern gesehene, r^elmässig angeordnete 
PonktiruDg der ventralen Fläche jeder elektrischen Platte gelenkt, 
welche viele Jahre später von Boll (5) als ein neues Structurver- 
hältntss beschrieben wurde. Dasselbe besteht in einer ausserordentlich 
feinen, vollkommen regelmässigen und gleichartigen Punktirung, 
welche unmittelbar unter dem Terminalnetze (von unten her gesehen) 
li^t (Fig. 235). Die Anordnung der Punkte entspricht vollkommen genau 
der Configuration des Terminalnetzes, sodass die Pünktchen den Balken 
des Netzes folgen und den Verlauf derselben gewissermsassen markiren. 
Meist entsprechen den einzelnen Netzbalken mehrere (zwei bis drei) 
unregelmässig gestellte Reihen von Punkten, deren Zahl auf einen 
Qnadratmillimeter Krause und Iwanzoff anf etwa eine Million 
berechnen. 

Im optischen Querschnitt der Platte (an Biegungsstellen) entspricht 
der Punktirung eine äussert zarte und regelmässige, senkrecht zur 
FÜche gerichtete Streifnng (vergl. Fig. 231 ee), weiche sich von der 
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ventralen Seite her bis zu der Grenzt; des ersten Sechstels der Platteu- 
dicke erstreckt (Paliseadensaum, eils eleclriques Ranvier's) 
imd auch bereits von Remak erkannt wurde, welcner die Punkte der 
Platten aufsieht als die Umbiegunga stellen pal iseaden artig angeordneter 
Cylinderchen in die Fläche auffassle. Zu derselben Deutung gelangte 
im Wesentlichen auch Krause, dem zu Folge die Punkte „der optische 
Ausdruck von oben gesehener, solider, cylindrischer Stäbchen sind, 
welche dem Neurilemm angeboren und eine Art von „Nägeln" 
darsteUen. mit denen die abgeplatteten Terminalfaaem angeheftet sind". 
Boll, Ranvier, Ciaccio und Trincheee hielten sie f(lr die 
eigentlichen letzten Nervenendigungen. Nach Iwanzoff htttte man 
in den Paliaaaden lediglich Fortsätze der die untere Fläche der 
elektrischen Platten bekleidenden structurlosen Membran zu erblicken, 
welche dem Sarkolemma der Muskelfaser entspricht. 

Fritach dagegen glaubt sich überzeugt zu haben, dass diese 
Punktirung, welche mit Osmiuuibehandlung und bei der Anwendung 
der stärksten Trocken- oder schwächerer Immersionssysteme schwarz 
erscheint, „der optische Ausdruck von lauter das Licht stark brechen- 
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Fig. 236. Torpedo ncellatä. Querschnitt einer elehtriMhcn Platte mit aahingen- 

dem Nerv. I ^= dorsale bindt^irebi^ Grenzschiclil; m = ätratnm malecatare; p -^ 

PallfUBdeuMum mit Nervenecdigungen ; gl ^ Str&tum graoiiloaiiiii; h ^-^ Nerv. tÜAch 

G. Fritsch.) 

den , dicht neben einander gelagerten , kleinen Kömchen ist, die in 
einer das Licht schwächer brechenden, halbflUssigen Substanz; liegen, 
welche die untere Fläche der Platte übersieht", Fritsch schlägt 
daher vor, diese Schicht, welche mit der eigentlichen Nervenendigung 
nichts zu thun habe, als Stratum granulosum zu bezeichoeu. 
Ihre Beziehung zu den anderen Schichten der elektrischen Platte 
ergiebt sich am deutlichsten aus der Untersuchung von Querschnitten 
(Tig. 23Ö). 

Nach den neuerdings auch wieder von Iwanzoff bestrittenen 
Untersuchungen dieses Forschers „gelingt es, an besonders günstigen 
Stellen der Platten-Querschnitte feinste Nerv enßd eben senkrecht 
zur Platten richtung an die Kömchenschicht herantreten und zwischen 
den Kömchen verschwinden zu sehen". Jenseits im Palisaaden- 
saum treten dieselben wieder deutlich hervor und bilden selbst 
unmittelbar die Grenzlinien der Palissaden (Fig. 236). Ihre eigoit- 
liche Endigung scheint an der <Ioraalen Grenze dieser Schichte 
,in weichen protoplasmatiacben Körpern zu erfolgen, die im Pril- 
parat zu kugelförmigen (beerenähnlichen) Bildungen ausammenge- 
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floBsen angetroffen werdeo". Jenseits des Palissadenaaumes folgt das 
dorsale {„muskuläre" Fritach, „metaaarkoblastische" 
Babuchin) Glied der Platte (couche intermediaire Ranvier'a). 
Hervorgegangen aus der Umwandlung embryonaler Muskels ubatanz 
lAsst diese Schicht später nichts mehr von der charakteristischen 
Structur quereeatreifter Fasern erkennen. Krause beschrieb aller- 
dings in derselben „quergestreifte Bogenfasem" als Reste von Muskel- 
fibrillen, die aber von andern Beobachtern nicht gesehen wurden ; nach 
Fritsch soll diese Schicht, ähnlich dem Stratum granulosum, „aus 
kleinsten, reihenweise parallel der Säulenaze angeordneten Theilchen 
zusammengesetzt aein, deren Lichtbrechungsvennftgen dasjenige der 
Zwiscbensubstanz nur äusserst wenig Übertrifft" (Fig. 23(5 m), 

Fritsch ist geneigt, in diesem von ihm beobachteten regel- 
mässigen Aufbau eine wesentliche Stütze der Molekulartheorie Du 
Bois-Rejmond's zu erblicken, wenngleich er nicht aoweit geht, 
zu behaupten, dass die reihenweise geordneten Körperchen thatsächlich 




Fig. 237. Gjmnotu« electricus, 

„die gesuchten elektromotorischen Molekeln" sind. Nach Iwanzoff 
handelt es sich dagegen lediglich um eine Art von Waben oder 
Scbaumstruetur des Plaamaa, aua welchem die „Zwiacbenschichf beateht. 
Faaaen wir noch einmal in Kürze die wesentlichsten Punkte des 
Baues und insbesondere der Innervation der Organe von Torpedo 
zusammen, so ergiebt sich als sicher Folgendes: Von jeder der im 
Lobue electricus des Qehirna liegenden Ganglienzellen entspringt je 
ein Axencylinderfortsatz (analog dem Deiters'schen Fortsatz der 
Ruckenmarksganglienzellen), der weiterhin unverzweigt als Bcstandtheil 
der elektrischen Nerven bis zu einem der das Organ zusammensetzenden 
Säulchen verläuft. Hier tritt ein plötzlicher Zerfall der markhaltigen 
Faser in eine grössere Anzahl (12 bis 20) von kurzen Thellästen ein 
( Wagner'ache Büschel), welche, sehr regelmässig über einander angeordnet, 
je eine Platte theilweise versorgen. Eingetreten in das Schleimgewebe, 
welches den Raum zwischen je zwei Platten ausfüllt, theilt sich jede 
Endfaser wiederholt dichotomisch, um achliesalich nach Verlust derM^rk- 
acheide an der ventralen Fläche der Platte in einer Weise zu endigen, die 
durchaua an die terminale Verästelung des Axencylinders in den 
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motorischen Endplatten quergestreifter Muskelfasern erinnerL In 
welcher Weise nun die eigenUiche letzte Endigung erfolgt, ob frei 
oder in der von Fritsch angenommenen Weise innerhalb der Palis- 
sadenschichte, darf wohl als unentschieden gelten, und sind weitere 
Untersuchungen erforderlich. 

Für die Theorie des Schlages der elektrischen Fische ist die 
£Unbeitlichkeit im Aufbau der Organe und in deren feinerer 8tructar 
Ton gross tem Interesse. Wie beim Zitterrochen sind auch beim 
Zitteraal (Gymnotus electricus) die Organe bilateral symmetrisch 
angeordnet und so mächtig entwickelt, dass man in der Tbat sagen 
kann, der Fisch bestehe der Hauptsaclie nach aus elektrischen Organen, 
Von der Gestalt des Fisches giebt die umstehende Fig. 237 eine gute 
Vorstellung. Ungeachtet der aalartig 
gestreckten Form nimmt die Lieibes- 
hühle doch nur einen sehr kleinen Theil 
(mit dem Kopfe zusammen nicht ganz 
'm) der Körperlänge ein, während die 
vier elektrischen Organe den , wie sieb 
C. Sachs ausdrückt, sonst der Bauch- 
höhle zukommenden Kaum erfüllen. Von 
oben gesehen, erseheint der Rumpf des 
Fisches nach hinten messerartig zuge- 
schärft. Im Vergleich mit den andern 
Zitteriischen erreicht der Zitteraal eine 
bedeutende Grösse (bis 155 cm nach 
C. Sachs, ja 170 cm nach v. Hum- 
boldt), während die verbreitetste Tor- 
pedo-Art der europäischen Meere meist 
nur 20—30 cm , ausnahmsweise 70 cm 
miast, und nur der den ostamerikani- 
schen Küsten eigene Zitterrochen (T. 
occidentaÜB, Store r) unter Um- 
ständen die doppelte Grösse erreicht 
und wohl als der umfangi'eichste und 
schwerste, wenn auch nicht der längste 
aller elektrischen Fische bezeichnet 
werden kann (Fritsch). 

Wie ein Querschnitt des Zitteraale« 
zeigt (Fig. 238), besteht der Körper 
jenwiU des Kopfe» und der Leibeshöhle zum grüssten Theil aus 
einer gallertigen durchscheinenden Masse, welche jedereeits eine 

ß'iMere und eine darunter gelegene viel kleinere Anhäufung bildet; 
ide sind getrennt durch eine von Muskelfasern durchsetzte Schicht, 
welche Du Bois-Keymond als „Zwischenmuskelschichte" bezeichnet 
and die nach den Untersuchungen von Fritsch als ein Rest der 
Uiukeln aufzufassen ist, aus deren Umbildung, wie wir sehen werden. 
di« grossen Organe hervorgegangen sind (Fig. 238), 

Bei genauerer Betrachtung sieht man die Substanz der Organe 
von parallel über einander liegenden bindegewebigen Scheidewänden 
dorcbx'igen, welche am Querschnitt von einem mittleren, vertikalen 
H«ptum zum äusseren Umfang des Körpers verlaulen. Diese 
«Längsaeheidewände", welche sich, wie die Seitenansicht lehrt 
(Ki^. 23fl), fast durch die ganze Länge des beireffenden Organe«, 
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Fig. 238. Querschnill durEli den 
SÖapf Ton GymnoliiB. gO = 
groMtw Ory«u ; iO = kleine« Or- 
1^; Zm ^ ZniRchcnniuflkeUchiclit. 
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einschlieBsIich der ZwischenmuskelKhicfat erstrecken, grenzen dem- 
nach Sache, horizontal über einander geschichtete Bäume ab, deren jeder 
mit seinem Inhalt je einem Sftulcfaen des Torpedo-Organes ent- 
spricht. Durch zartere, der Ebene des Querschnittes parallele Septa 
(„Querscheidewände"), durch welche, von der Seite gesehen, die 
einzelnen Säulen (Prismen) fein quergestreift erscheinen, zerfallen 
die letzteren in dichtgedrängte, sehr enge Fächer, in deren jedem 
eine „elektrische Platte" senkrecht aofgehängt ist Die Ge- 
stalt jedes Faches und daher auch der darin befindlichen Platte kann 
man im Allgemeinen als gestreckt rechteckig, medianwärts mehr oder 
weniger steh verschmälemd bezeichnen. 

Als Mittelwerth fUr die normale Fachweite des Zitteraal- 
organes ergiebt sich etwa Vio mm, womit ältere Beobachtungen von 
Hunt er stimmen, der nngefllhr 240 Qnerscheidewände auf den 
englischen Zoll zählte, was etwa 0,1058 mm Fachweite entspricht. 
Beim Zitterrochen beträgt diese etwa '/so mm. Der Abstand von je 



Fig. 340. o) Ein Stück bub 

mehreren flbereinRndcrliegen- 

den Säuleu von Oymnotus 

(luteii xnei weitfücberige). 

(Nach FAcini.) 

i) LängsBchnitt durch weit- 

uttd «chmairicberige Säulen 

von OyinDotoa. (Nach Dn 

Boia-Reymond.) 
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•wei iJingBScheidewänden (Höhe der Fächer) ist natttrlich viel grösser. 
Es beträgt beim Ovmnotua 0,64 mm (Hunter). Die Gesammtheit 
der zwischen zwei Längsacheide wänden enthaltenen Fächer mit ihren 
bandförmigen Platten wird auch hier als „Säule" bezeichnet und ist 
analog den prismatischen, senkrecht auf die KörperoberSäche stehenden 
Sänlen des Zitterrochenorganes. Sämmtliche Säulen der grossen Organe 
entspringen, wie die achematische Seitenansicht (Fig. 239) zeigt, hinten 
und unten von der Z wisch enmuskelschicht und steigen unter spitzem 
Winkel nach vom und oben. Nur die vordersten verlaufen der Axe 
des Fisches annähernd parallel. 

Schon makroskopisch zeigt ein gewisser Theil der beiden 
grossen Organe eine besondere Beschaff^heit: er ist dunkler, durch- 
«chtiger und sieht statt milchglasartig, gelbgraurOtblich ans. Es be- 
ruht dies darauf dass, wie schon Pacini (25) zeigte (Fig. 240 a,&), neben 
den gewohnlichen , schmalf^herigen Säulen auch solche vorkommen, 
deren Fächer ausserordentlich weit sind, was später Sachs bestätigen 
konnte. Dieses „Sachs'sche Säulenbftndel", welches er fUr ein 
neues elektrisches Organ des Zitteraales zu halten geneigt war, U^t 
im Allgemeinen tiber der hinteren Hälfte des grossen Organes. Ea 
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beginnt vorne mit einer feinen Spitze (Fig. 239) und schwillt tuich 
hinten stetig an, so daas es bald die obere Hälfte dea Gosamratdurch- 
schnittes der Organe einnimmt und ächliesslich binten das grosfte 
Organ gänzlich verdrfingt. 
An einem parultel der 
Längsachse des Fisches 
geführten Schnitt lassen 
sich allentlialben Ver- 
schmelzungen der Länga- 
sch ei de wände der weit- 
fUcherigen Säulen erken- 
nen, welche in diesem 
Falle hinten und vorne 
achai'f keilförmig endigen 
(Fig. 2i0 b); ihr Quer- 
schnitt ist Spindel- oder 
gestreckt rautenförmig. 

Untersucht man einen 
Längsschnitt (parallel der 
Axe des Organes und senk- 
recht auf die LängsBcheide- 
wände gefiihrt) durch da» J 
elektrische Organ bei sl 
ker Vergrösaerung. so er- 1 
kennt man sofort die Quer- 1 
schnitte der bindegewebi- 
gen , zwischen je üwei 1 
LSnys sc beide wänden aus- \ 
gespannten Quersepta und • 
die dadurch gebildeten 
Fächer, in deren jeder 
eine quer durchschnittene 
elektrische Platte aufge- 
hängt ist (Fig. 241 1. In Be- 
zug auf Lage und Art der 
Aufhängung der letztorcn 
bestand eine wesentliche 
Differenz zwischen Pacini 
uiidM.ixSchnltze(81), 
wie sich am besten aus 
der Vergleichung der bei- 
den Fig. 241 a, b ergiebt 
Während nacb Pacini 
die Platte frei in ihrem 
Fache schwebt und nur an 
den Längsscheide wänden 
befestigt ist, lässl Schultxe 
jede Querscheidewaud (Q) 
sich der hinteren Fläche der 
l^tte dicht anschmiegen, so dass nur vor, nicht aber 
derselben ein Spaltraum frei bleibt. Sowohl die vorder« 
MF 4m kiatere Fläche der Platte ist mit Papillen ( ,Zatlen" 
. liciialtxe'sl dicht besetzt, zwischen denen hinten domähnlk-ha 




[. Zwei «Jeklrisch« Platten von 
la« siD Länptscfanitt des Organea 
• rif. 2») nvti Pacini (<) nnd II. 
gcbullxe (i). 
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Fortsätze (prolungamenti Bpiniformi Paciai) stehen, welche bis zur 
hinteren Querscheidewand reichen und eich dort anheften. M. Schnitze 
konnte dieselben nicht nachweisen, während C. Sachs Pacini's 
Angaben bestätigte. Dies gielt auch hinsichtlich der von dem Letzteren 
behaupteten Spaltbarkeit der Platten in eine vordere und hintere 
Hälfte. Er fasste die Papillen selbst mit ihren sogenannten , Kernen" 
(die später als Stemzellen erkannt wurden) ab „Zellen" auf, mit welchen 
die vordere und hintere Fläche einer G-rundmembran (parte 
fondamentale) besetzt seien (Fig. 241 a). Nach Sachs lässt der Quer- 
schnitt der elektrischen Platte von vome nach hinten folgende Schichten 
erkennen (Fig. 242). Auf die vordere Papillarschicht (Stratum papil- 
läre auterius) folgt eine helle, völlig structurlose Schicht, welche 
Sachs als Intermediär- 

Bc hiebt (Stratum interme- ^^ 

dium) bezeichnet und die 
wesentlich Pacini's „parte 
fondamentiUe" entspricht. 
Dann kommt eine, abgesehen 
von den sie durchziehenden 
Aosläufem der hinteren Stem- 
zellen, homogen grau getonte 
Schicht , die Nerven- 
Bchicht (Stratum nerveum). 
Von dieser gehen die hinteren 
Papilleb und die Dompapillea 
aus, deren Geeammtneit als 
Stratum papilläre pos- 
terius zu bezeichnen ist. 
An der Mervenschicht endi- 
gen die elektrischen Nerven 
in noch zu erwähnender 
Weise. Im irischen Zustande 

S lasartig homogen erscheinen 
ie Papillen schon in 1 — 2 
Minuten nach der Entfernung 
aus dem lebenden Thier körnig 
getrübt, während innerhalb 
der Intermediärschicht eine 
scharfe Grenzlinie (Pü) entsteht, durch welche iene in zwei etwa gleiche 
Hälften getheilt sind. In dieser „Pacini'scnen Linie", weldie an 
Osmiumpräparaten als scharfer, dunkler Strich in einer breiten, hellen 
Zone erscheint, spaltet sieb gelegentlich die Platte. Zwischen den 
vorderen Papillen fand Sachs „eine spinnengewebähnliche Substanz, 
die aus zarten, maschenbildenden Foden mit kleinen, kornartigen Ge- 
bilden besteht". Während Pacini Nerven nur auf der Querscbeide- 
wand sah, wo sie auch Sachs zahlreich fand, treten die Endzweige 
derselben nach dem Letzteren zwischen den Dompapillen hervor und 
durchsetzen den hinteren Spaltraum des Faches, um schliesslich nach 
Verlust der Markscheide in der Platte selbst zu endigen. 

Die Hinterääche der letzteren zeigt im Querschnitt (an Osmium- 
präparaten) endlich die zuerst von Boll (bei Torpedo) genauer 
beschriebene Strichelung (resp. von der Fläche gesehene Punktimng). 
Die Nervenendigung selbst bietet nach Sachs ein wechselndes Bild 

Biedermana. ElektrophTiialagio. 49 




Fig. 242. Elektrische Platte ' 
\ QoeTEChnitt ^Lön 
(Nach ( 
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„bald mehr an die Kühne'sclie Endulatte, bald wieder melir an das 
8c hultze' sehe Netz erinnernd". Nacb Fri tsch würden als die eigent- 
lichen Träger der Nervenendigungen an der Gymnotusplatte die l5orn- 
papillen zu bezeichnen aein, „an welche relativ grobe Verlängerungen 
der Axencylinder herantreten", so dass jene ab „dem Stiel 
der Malopterurasplatte verwandle Bildungen" anzusehen wären. Mit 
Rücksicht auf die zweifellose genetische Beziehung, welche sicher auch 
hier zwischen elektrischen Organen und quergestreiften Muskeln 
angonommen werden inusa, darf man jedoch vielleicht die Vermuthung 
aussprechen, daas die Endigungs weise der Nerven in der Substanz 
der Platte eich wohl ähnlich wie bei Torpedo gestalten dürfte, ob- 
achon die bisherigen Untersuchun- 
gen hierfür keinerlei sicheren An- 
haltspunkt geben. 

Die Platten der weiten Fächer 
des Sachs'achen Säulenbündels unter- 
scheiden sich von den andern haupt- 
sächlich nur durch die grössere 
Länge der vorderen Papillen Fig. 
243), an denen Sachs ausserdem 
im frischen Zustande in der Axe 
oder am Rande mehrfach eine breite, 
matte Querstreifung und Spuren 
von Doppelbrechung beobachtete. 

Wenn so das endliche Schick- 
sal der Nerven im Erfolgsoi^an 
(den elektrischen Platten) noch viel- 
fach als unklar bezeichnet werden 
muBs, so sind wir um so genauer 
über den centralen Ursprung und 
die gröbere, anatomische Anord- 
nung der elektrischen Nerven unter- 
richtet. 

Noch Valentin glaubte, ge- 
stützt auf eine, wie aich in der Folge 
herausstellte, unzulässige Verglei- 
chungdesGehimee vonGymno tuB 
mit dem des Aales, einen be- 
sonderen Abschnitt desselben nach 
Analogie von Torpedo als Lobus electricus und Ursprungscentrum 
der elektrischen Nerven annehmen zu dürfen. Spätere Unter- 
suchungen lehrten jedoch den betreffenden G-ehirnthoil als das ähn- 
lich wie bei dem verwandten Wels (Silurus glania) atark entwickelte 
Kleinhirn kennen und erwiesen das Rückenmark als nächstes 
Uraprungagebiet der elektrischen Nerven. Max Schnitze war ea, 
der zuerst auf die besonders zahlreichen grossen Ganglienzellen im 
Rückenmark von Gymnotus hinwies, die er etwa doppalt ao zahl- 
reich fand, als bei anderen Fischen und daher mit grosser Wahi^ 
scheinltchkeit als zu den hier austretenden elektrischen Nerven ge- 
hörig ansprach. Du Boia-Reymond achloss hieraus ebenfalla, 
„dass im KUckenraark des Zitteraales sich ein Bau finden werde, 
ähnlich dem des Lobus electricus des Zitterrochen". Es war dies um 
so mehr gerechtfertigt, als die elektrischen Organe des Gytnnotus 




Fig. 243. Ein weites und zwei enge 
Fieber von Gyinnotus im QoerBchnitt 

geaeben(wieFig,24I),MÄrkcr ver^rBMert, 

mit den darin befindlichen PUtten (p). 

(Nach Da Bgii-Kejmoi ■' 
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von Intereostalnerven versorgt werden, deren grosse Zahl seit Hunter 
stets die Aufmerksamkeit erregt hatte. Durch eingehende Untersuchung 
des von C. Sachs aus Calabozo mitgebrachten, co nser vir ten Materials 
konnte nun G. Fritsch in der That zeigen, dass in einem gewissen 
Niveau des Rückenmarkes, dessen Lage beträchtlichen individuellen 
Schwankungen unterworfen ist (zwischen 12. bis 23, Wirbel), grosse, 
durch ihren ganzen Habitus wohl charakterisirte Ganglienzellen zuerst 
nur vereinzelt, später aber als geschlossene Säule in Gestalt eines den 
Centralcanal umgebenden, vorne offenen Cylinders auftreten, welche 
unzweifelhaft als „elektrische Zellen" angesprochen werden mUssen. 
„Dieselben zeigen den gewöhnlichen, multipolaren Charakter mit dem 
kräftigen, fein granulirten Protoplasma, in mehrere breit angesetzte 
Fortsätze ausgezogen und bläschenförmigen Kern mit stark Licht- 
brechenden, deutlichen Kemkörperchen." Die Grösse des rundlichen 
Zellkörpers, der sich stets zu einem sehr deutlichen Axencylinder- 
fortsatz auszieht, beträgt im Mittel 0,051 mm. Gewöhnliche motorische 
Zellen zeigen stete eine mehr 
polvgonale Form und viel 
mehr entwickelte Protoplasma 
fortsätze, doch lässt sich eine 
scharfe Grenze nicht ziehen, 
danach Fntsch in der Höbe 
des 6 — 16 Halswirbels Ueb er- 
gangsformen vorzukommen 
scheinen Etwa vom 30 Wir 
bei an ist die Menge der elek- 
trischen Zellen so angewach 
sen, „dass der ganze Raum 
der VorderhSrner und die 
centrale Masse der grauen 
Substanz von ihnen erfUllt er- 
scheint, und sie selbst eine 
Verdickung des Ruckenmarkes 
in sagittaler Richtung veran 
lassen Nur vor dem Central 
canal nähern sich die Zellen beiderseits durchaus nicht, so dass die Figur 
des Querschnittes der Zellengruppe einen breiten Halbmond darstellt" 
(Fig. 244). „Hier, wo nun die Ursprungsstätten der elektrischen 
Nerven in vollster Entwicklung erscheinen, bilden auch die von den 
Zellen abgehenden Axencylinder auf jeden Querschnitt eine deutlich 
markirte Fasergruppe von wesentlich querem Verlaufe. Dieselben 
gleichen in ihrer Anordnung und der Art des Austretens sehr genau 
den gewöhnlichen vorderen Wurzeln anderer Knochenfische. Es lassen 
sich im Gymnotus-Rllckenmark auch nicht besondere motorische 
Wurzeln etwa neben den elektrischen nachweisen, sondern 
es Bchli essen sich die Ursprungs fasern der Muskelnerven 
den elektrischen unzweifelhaft an" (Fritsch). Dem Umstand 
entsprechend, dass die elektrischen Organe von Gjmnotus sich 
bis zur Schwanzspitze erstrecken , finden sich Ganglienzellen vom 
Typus der elektrischen bis zum RUcken marksende hin, doch nimmt 
deren Zahl und Grösse hier allmählich ab, und auch ihre Form gleicht 
wieder mehr den gewöhnlichen motorischen Vorderhornzellen. 

Während wir es in den bisher erwähnten Fällen bei Torpedo 
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und QymnotuB mit elektrischea Organen von so hoher Differenzirnng 
zu thun haben, dasa dadurch von Tomeherein auch die krAftigsten 
Wirkungen verbürgt erscheinen, kommen bei den gemeinen Rochen 
(Kaja), sowie bei den Arten der Gattung Mormyrus am Schvaose 
Oreane vor, welche sich durch Bau und Anordnung uDverkennbar deo 
elektrischen anschliessen, deren Wirkungen aber so geringfügig sind, 
dass es erat in neuerer Zeit gelungen ist sie mit Sicheriieit feetxa- 
atellen. Du Bois-Reymond hatte deshalb seiner Zeit voigeBchlagen, 
sie als „pBeudoelektrische" Organe zu bezeichnen. Zur Zeit 
liegt hiernlr kein Grund vor, da es als sichergestellt gelten darf, dass 
sowohl Mormjrrus, wie die Arten des Genus Raja xa den Sehten 
elektrischen Fischen Kahlen, so dass es, wie schon Babnchin 
seiner Zeit behauptete, „keine pseadoelektrischen Fische giebt, sondern 
nur grosse und starke, sowie kleine und schwache elektrische 
Fische". 




piis "ssii^ 

as! saiisisifflSSiSi??' 



Uff. 24Ö. Ksja elavmta, Lnngsschikitt de« elektriscben Schmnsotfan««. lO ia 

Minem T«rd«reii. ■witcbtoi den Blättern des U. saemliimtalu Tcrirar^eDca Ende (SbsI 

Twgt.): ti tm» der Uitte de« Orguies; der Torderen Wand jedei Eäatelwiu titf* ^^ 

elekttuebe fistle an. (Nftcb U. Scfanltie.) 



Wie James Stark zuerst entdeckte, li^ea die elektriacheo 
Organe im Schwänze von Raja jederseits neben der Wirbdainle ab 
awei cylindrische. vom und hinten zugespitzte KOrper von gna dnrdt- 
achanender BeechaffenheiL ,Sie beginnen im Centrum des M. no«- 
lumbalts etwa an der Grenze vom ersten und zweiten Drittthed Am 
Schwanzes, verdicken sich allmählich und liegen nach voQstiiidtt^ 
S^rdringung des Muskels dicht unter der Haut, die ganze Koke am 
ebenfalls cvlindrischen Muskels fortsetzend, and muien bn aa die 
Xiisserste Spitze des Schwanzes* (Fig. 245 a, b). Noch besser ab am 
Lftogsschnin Iftsst sich ihre Lage am Querschnitt erkennen «flg. 246k. 
wo zugleich die Zusammenä^tzung aus einzelnen, parallel der Axe des 
Schwanzes verlaufenden, concentrisch angeordneten .Slulen" deutliek 
hervortritt, die wie bei Torpedo oder Gymnotns dmch binde- 
pewebiee Septa von einander gesondert werden 1.,prim&re Sdiiidt ■ l»d«* 
M. Schnitze's. Sl ai. Jede 5«n]e lerftllt wieder durch , »»~--»^- 
senkrechi auf die Ltngsaze gestellte 1 ,5ecnndlre"> Quei^&] 
in einzelne hinter einander hegende platte, vierseitige V 
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Fächer, welche die eigentlichen elektromotorischen Elemente die 
„Platten" (Kölliker's „Schwammkörper" ), einschliessen. Selbst bei 
nur oberflächlicher Betrachtung eines Längsuchnittes muäs es aulTallen, 
wie die einzelnen Ifings verlaufen den Süuleii des elektrischen Organea 
gewisaermaassen an Stelle der in einander gesteckten, kegelförmigen 
Muskelsegmente getreten sind, so dass ein Theil der primären Septa 
lediglich eine Wiederholung der sehnigen Scheidewände des M. sacro- 
lumbalis darstellt und wie diese nach vorne zugespitzte Kegel bilden, 
welche alle unte rsich parallel in einander stecken (Fig. 245). Von der 
Anordnung der einzelnen Fächer in den Säulen und der Lage ihrer 
wesentlichen Inhaltsbestandtheile giebt Fig. 247 eine gute Vor- 
stellung. 










Fie. 247. Lnugsschnilt durch das elektrische 

Or^an von Raj« batia. S= Küglchea; 

P ^ elekCrieche Platte. (Nach B. Sander- 

son uiid Gotch,) 



I 



l. Qaertchnitt i 
UvO ^>: Qaerschnitt der Organa. 
äaDderaOD und Gute 



Fig. 248- Raja batia. 
Theil eines Kfiatchena mit 
derdftrin befindlichen Platte 
imQoerschni tt(Linfsflchi>i tt 
du Orgftnes). o = Neryen- 
schicht: M =? Hseander- 
»i:hioht;/i = Papillftrachicht 
(ÄlveoUrechicht). (Nach B. 
demon ond Gotcb.) 



Man sieht die nach hinten unregelmassig begrenzten, relativ sehr 
dicken Platten der Vorderwand jedes Faches anliegen und etwa ein 
Dritttheil des verfügbaren inneren Raumes ansfUlIen. Bei stärkerer 
Vergrösaerung erkennt man (Fig. 248), dass die eigentliche Platte rings 
von gallertigem Bindegewebe umgeben und fixirt im Räume des 
Kästchens liegt. Die Nerven fiir die einzelnen Kästc^he^ treten, wie 
schon KöUiker (16) angiebt, von der vorderen Wand an die vordere 
ebene oder becherförmig vertiefte Fläche der Platte heran und bilden 
hier unter rasch wiederholter Theitung einen reich entwickelten Plexus 
markluser Fasern. Die eigentliche Endigungsweise lässt sich natür- 
lich nur an Flächenan siebten der Platten, d. h. an geeigneten Quer- 
schnitten der Säulen untersuchen, ist aber noch nicht hinlänglich 
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Hiehorgestellt. M. Schultze (1. c. p. 201) beschreibt ein der vorderen 
Flüche jeder Platte fast unmittelbar anliegendes, engmaschiges Nerven- 
netz ^ welches von zahlreichen Kernen durchsetzt wird und weiter 
nach hinten in ein noch viel feineres Netzwerk übergeht, das im 
(ilanzen eine ähnliche Beschaffenheit zeigen würde, wie das von dem- 
Holben Forscher und K ö 1 1 i k e r in der Torpedoplatte angenommene Netz, 
und unmittelbar mit der Substanz der Platte verschmilzt B ab u eh in 
konnte sich von der Existenz dieser Netze nicht überzeugen, und aach 
Burdon-äanderson und Qotch (13 c p. 142) äussern sich nicht 
mit Bestimmtheit über die eigentliche Art der Endigung. Jenseits 
der kornfilhrenden Zone, in der sich die Nerven verbreiten, erkennt 
man an Plattenquorschnitten eine ziemlich dicke Schicht von lamel- 
lösor Beschaffenheit (Maeander- Schicht), deren einzelne Lagen (Blätter) 
bald parallel und horizontal übereinander liegen (R. batis), bald 
vielfaoli gebogen und wellig gekrümmt verlaufen (R. circularis). 
Daran grenzt unmittelbar eine oft in papillenförmige Fortsätze aus- 
ffezogene Schicht von ganz ähnlichem (jharakter wie die die Vorder- 
näche der ganzen Platte bekleidende, kemftüirende Zone, welche die 
hintere Begrenzung der Platte bildet und aus einer fein grau- 
melirten, reiciilich von Kernen durchsetzten Plasmamasse besteht. 

lieber den Bau und die Innervation der Mormyrus-Oreane 
haben neuere Untersuchungen von G. Fritsch (12 i) erwünschten 
Aufschluss gebracht Auch hier handelt es sich um bindegewebige, 
mit Qallertgewebe erfUUte Fächer mit darin befindlichen Platten, 
deren feinerer Bau sich aber in manchen Punkten abweichend zu ge- 
stalten scheint. Der Zutritt der Nerven erfolgt unter Vermittlung 
oigenthümlieher Verlängerungen der Platten von kolbenförmiger, am 
Ende kegelförmig zugespitzter Qestalt („Zapfen **), welche Fritsch 
der , Sohle*' an den motorischen Endplatten von Muskeln ver- 
^eicht 

Entsprechend der Lage der Oreane am Schwänze entspringen 
auch bei den Mormvriden wie beim Zitteraal die Fasern der 
elektrischen Nerven .als breite, unverzwei^e Axencjlinderfortaätze 
von mächtigen Ganglienzellen, welche in bestimmten Strecken die 
Kraue Substanz des Rückenmarikes gänslich erfüllen, und veriassen 
aas Centralorgan, als vordere Wurzeln austretend. Sehr beachtens- 
werth ist die Annbe von Fritsch, dass die mächtigen Protoplasma- 
fortsitie dieser UrsDrongszellen viel&ch breite, kurze Anastomosen 
bilden« so dass die elektrischen GaDglienzeUen, «ein enggescUoasenea 
wahres Qeräst bildend« m gemeinsamer Arbeit verbanden erscheinen*. 
Mit Recht betont wie mir scheint, Fritsch diesen Beliind. indem sich 
hieraus einmal der unxweifelhaft nervOse Charakter dar betreffenden 
Fortsätze ergiebt« während anderers^ts die Möglichkeit, ja Wmbr- 
scheinlichkeic eines analogen Verhaltens der feinsten Aosawe^gugen 
motorischer Röckenmarksxellen anderer Wirbelthiere nake gerlckt er- 
scheint. 

Aissgehend ron einer selbst nur grob anatomischen Untersackmi^ 
der xnlettt besprochenen ,pseadoelektrischen* Organe kann es kaum 
zweifelhaft erschein«!, dass dieselben qaergestraften MvAeln ko- 
molog und aas strichen durch allmähliche ümbtldiu^ kuiuigigaiigcn 
sind. Ein BBek auf den enthäuteten Schwanz to« Mormjrma 
CTprtnoides lochte diese Vennuthung* auch selbst liatm ansto- 
nicht besofiders eeschulten Auge nahelegeB. Die ^Mrfick 
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angeordneten, platten Sehnen der Schwanzmuskeln verlieren, wie 
Fritsch beschreibt, an einer gewissen Stelle, d. h. ungefähr dem 
Ende der Afterflosse benachbart, plötzlich ihre solide Fleischunteriage 
und spannen sich nun oberflächlich über eine durchscheinende, gallertige 
Masse hinweg, deren Plattenstructur ihren Charakter als elektrisches 
Organ sofort verräth (Fritsch). 

Schwieriger und nur an der Hand der Entwicklungsgeschichte 
und vergleichenden Anatomie zu führen ist der Beweis der muscu- 
lären Abstammung der elektrischen Organe bei den Torpedineen 
und bei Gymnotus. 

Zur Untersuchung der ontogenetischen Entwicklung erweist sich 
Torpedo besonders geeignet, „da dieser lebendiggebärende Fisch 
seine Jungen bis zu einem weit vorgeschrittenen Stadium des Wachs- 
thums bei sich trägt, so dass die jungen Fischchen, eben geboren, 
bereits 6 — 8 cm lang sind und schon deutliche elektrische Schläge 
ertheilen können" (Fritsch.) 

Die grössten Verdienste auf diesem auch für die Physiologie so 
wichtigen Qebiete anatomischer Forschung hat sich vor Allem 
Babuchin (1) und neuerdings G. Fritsch (12) erworben, nach- 
dem bereits de Sanctis eine freilich vielfach irrthümliche Dar- 
stellung der Entwicklungsgeschichte von Torpedo gegeben hatte. 
Für die ^seudoelektrischen** Organe von Raja haben Ewart (10) 
und vor Kurzem Th. W. Engelmann (8) weitere wichtige Auf- 
schlüsse geliefert. 

In Bezug auf die Entwicklung der äusseren Eörperform von 
Torpedo unterscheidet de Sanctis im Wesentlichen drei Haupt- 
stadien: das Stadium squaliforme, rayiforme und Torpediniforme. 
Schon am Ende des ersteren Stadiums lässt sich äusserlich die Anlage 
der elektrischen Organe erkennen, indem an den Visceralbögen an der 
Stelle, wo sie zur ventralen Seite umbiegen, auf&llige Anschwellungen 
auftreten, die sehr bald mit einander verschmelzen. Gleichzeitig ver- 
breitert sich die Rumpfscheibe, der Embryo erhält die Gestalt eines 
gemeinen Rochen (Stadium rayiforme) und durch immer weiteres 
Wachsen der Scheibe nach vorne schliesslich die charakteristisch ab- 
gerundete Form des elektrischen Rochen. An den elektrischen Organen 
des dann schon weit entwickelten, aber immer noch ungeborenen Fisches 
erkennt man in diesem Stadium schon bei Lupenvergrösserun^ eine 
zierliche Punktirung: die Aufsichten der bereits voll angelegten 
Säulchen (Fritsch.) 

Auf einer sehr firühen Entwicklungsstufe der obengenannten 
Vorsprünge der Eiemenbogen erscheinen dieselben zusammengesetzt 
aus Bündeln langgestreckter Zellen, welche von anderen rund- 
lichen, embryonalen Charakters, rings umhüllt sind und durchaus 
embryonalen Muskelfasern gleichen. Schon in situ, noch besser 
aber an isolirten Fasern lässt sich die zarte Querstreifung deutlich 
erkennen (Fig. 249 a). Anfangs schmal und nur ein oder zwei 
Kerne enthaltend, ftlhren dieselben später zahlreiche Kerne und 
schwellen an dem gegen die Bauchseite gerichteten Ende auf, indem 
hier durch rasch wiederholte Theilungen zahlreiche Kerne entstehen, 
die alle neben einander liegen bleiben, während zugleich das um- 
gebende Plasma des Endstückes an Masse zunimmt und eine Art von 
Quellung erleidet (Fig. 249 b, c, d). Das Ganze erinnert dann „an einen 
Quast, welcher an einer mit Knoten (Muskelkemen) versehenen Schnur 
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hängt" (Babachin). Queigestreifte FibriUen der Stammfaser er> 
strecken sich auch in die blasige Anschwellung hinein, welche 
Babuchin wegen ihrer Bedeatang als allererste Anlage einer elektri- 




¥ig. 249. EntwEcUnog der elektrischni Platten 

Torpedo »ns embiyoiuüpii Hiukel&Bem. (Nadi B*- e 

bnchia.) 

sehen Platte, als „Plattenbildner' 
bezeichnet; G-. Fritsch schllft vor, 
sie geradem als Jagen dl icbe 
Platten* annuprechen, da sie miter 
fortgesetzter Verbreiterimg direct in 
die endgiltige Bildung ttb^gehen, und 
glaubt Eogleich , die eigeuthttmliche 
Bimform derselben in Babnchin's 
Abbildungen auf die quellende Wii^ 
kung der angewendeten Macerations- 
mittel bezieben an sollen. Er selbst 
findet sie wie Krause (17) mehr 
kuchenfbrmig. In Folge der ongleichea 
Länge der einzelnen, eine Sinloi- 
anläge zosamnienaetzenden Hnskel- 
fasem erscheinen die Plattoianlagm 
am LftngsBchnitt in TenchiedeoeD 
Hohen (Fig 250). 

Firm u^dnitt dDid. «in. Der nj^ht angewAwoUene Ab- 

SÄ^^t^ B^h^thlr) '^^^ der MuskeUa«!™ bleibt immor 
auf derselben Stufe der anbironalen 
Ehitwicklung und bildet schliesslich einen langen nnd schmalen, immr 
noch deutliä quergestreiften Stiel de« inzwischen ODtw fbrtaehnitender 
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Kernvermehrung sehr in die Breite gewachsenen Plattenbildners, dessen 
ventrale Hälfte aus einem beinahe durchsichtigen, von Fäserchen (Muskel- 
fibrillen?) durchzogenen Plasma besteht, während die sehr charakteristi- 
schen, runden Kerne in einer fein granulirten dorsalen Schicht liegen 
(Babuchin Fig. 249 e). Eine isolirte Säule aus diesem Stadium zeigt 
sich dann aus nicht ganz regelmässigen , dicken , kuchenfOrmigen 
Körpern zusammengesetzt, welche, von einander durch embryonale 
Zellen getrennt, nicht die ganze Breite der Säule einnehmen und neben 
und übereinander liegen.*' Die den Plattenbildnern nun oft seitlich 
ansitzenden Stiele (Reste der früheren Muskelfasern) werden immer 
dünner und verschwinden bald ganz, während jene selbst schliesslich 
die Form sehr dünner Platten annehmen und den ganzen Querschnitt 
der Säulchen ausfüllen. Eine Isolirung derselben ist um diese Zeit 
sehr schwierig, da sich die äusseren Belegzellen allmählich zu einer 
festen, bindegewebigen Hülle um die elektrischen Säulchen zusammen- 
Bchliessen. So wenig daher die völlig ausgebildete Säule von Tor- 

£edo in ihrem Bau irgend an quergestreifte Muskeln erinnert, so 
ann doch auf Grund der eben geschilderten Thatsachen an der 
genetischen Beziehung beider Qebilde nicht im Mindesten gezweifelt 
werden, und es war eine der bedeutungsvollsten Entdeckungen nicht 
nur auf dem Gebiete der Anatomie, sondern auch der Physiologie der 
elektrischen Organe, als Babuchin diesen Zusammenhang klar stellte; 
denn „nirgends in der organischen Natur ist**, wie Engelmann be- 
merkt (8 p. 149), ein ähnlich grossartiger, jene fundamentalen Er- 
scheinungen vitaler Erzeugung mechanischer und elektrischer Energie 
betreffender Structur- und Functionswechsel in auch nur annähernd 
so vollkommener Weise der Untersuchung zugänglich^ wie hier. 

Leider waren alle Bemühungen von C. Sachs, an Ort und Stelle 
etwas über die Embryonalentwicklung der Organe von Gymnotus 
zu erfahren, erfolglos geblieben, so dass man nur mit Wahrscheinlich- 
keit vermuthen darf, dass sie sich im Allgemeinen in ähnlicher Weise 
vollziehen wird, wie bei Torpedo. 

Um so genauer sind wir dagegen erfreulicher Weise über die 
äusserst interessante Entwicklung der an sich noch nicht so hoch 
differenzirten pseudoelektrischen Organe der Kochen unterrichtet. 

Hier sind es nicht mehr unentwickelte, embryonale, 
sondern vollständig differenzirte, functions fähige, 
quergestreifte Muskelfasern, aus denen selbst noch 
uWeit ins postembryonale Leben hinein^ durch eigen- 
thü ml iche Umwandlungen die Elemente der elektrischen 
Organe entstehen. 

Mit aller nur wünschenswerthen Sicherheit lässt sich zeigen, dass 
die oben beschriebene maeandrische Schicht der Platte 
direct aus der quergestreiften Substanz hervorgeht, 
und speciell bei Raja radiata, wie Ewart zeigte, auch 
im entwickelten Thier noch ganz wie gewöhnliche quer- 
gestreifte Muskelsubstanz aussieht. Von dieser phvlo- 
genetisch niedrigsten, zu den durch complicirten maeandrischen Verlauf 
ausgezeichneten höheren Formen (R. circularis, batis) kommen 
alle Uebergänge vor. 

Wie schon erwähnt, besteht jede einzelne entwickelte Platte von 
Raj a batis, abgesehen von dem umgebenden Bindegewebe und den zu- 
tretenden Nerven und Gefkssen, aus einer nach vorne gelegenen Schicht 
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von Plaama mit eingelagerten Kernen, welche höchst wahrscheinlich der 
motorischen Endplatte quergestreifter Muskeln homolog ist und in der 
die zahlreichen, sich zunächst dichotomisch verästelnde Nerven endigen. 
Darauf folgt die im Querschnitt parallel gestreifte Lage von lamellösem 
Bau, an die aich schliesslich die von Kernen wieder reichlich durch- 
setzte „Alveolarschicht" scbliesst, deren Bau Ewart (10) treffend der 
buchtigen Innenwand der Froschlunge vergleicht. Von dieser Schicht 
entspringt ausserdem ein langer stielartiger Fortsatz, der sich durch 
das Schleimgewehe des Faches nach hinten erstreckt, um in der binde- 
gewebigen Wand des Kfistcbens zu enden (Fig. 251). 

Bei ganz jungen Embryonen von R. batis lüsst sich von einem 
elektrischen, als solchen kenntlichen Organe nichts nachweisen. Erst 



I 
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Fig. 251. Haja bati«. Schnitt durch ein Rästchea mit entwickelter eleblri- 
Bcher Platte, r '= NervenschiiiLt; * =■ kernfiilirende Schicht: m = Maeanikr- 
»chichl: 1 = Alveolarschicht; «/ = Rest der Muskel faeor (Stiel der Platte). 

(Nach Ewart.} 



wenn die Lfinge etwa 7 cm betrügt, bemerkt man an horizontalen 
Längsschnitten durch den Schwanz zwischen gewöhnlichen, normalen 
Muttkelfasern solche, die als im ersten Stadium der Umwandlung zu 
elektrischen Platten hetindlich angesehen werden müssen (Fig. 252 a). 
Dies markirt sich Anfangs nur durch eine keulenförmige Anschwellung 
des Vorderendea, an welches ein Nerv unter reichlicher Theilung 
herantritt, und eine auffallende Kern Wucherung, wodurch scbliesBUcb 
eine Art von Endplatte oder Kappe entsteht, die das Keulenende be- 
kleidet. Die weiteren Stadien der Umwandlung sind ohne nähere 
Beschreibung aus den Figuren (Fig. 252 b, c. d) verständlich, welche 
nach Prifparaten von einem älteren, 10 cm langen Embryo gezeichnet 
sind. Man erkennt schon leicht alle wesentlichen Theile der ent- 
wickelten elektrischen Platte, die kernreiche, zu oberst gelegene Nerven- 
endplatte, die kernfreie maeandrisch gestreifte Lage, deren Structor 
die unzweifelhafte Beziehung zu der ursprunglichen Querstreifung der 
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Hnskelfaeer erkennen lässt, und schliesslicli die Älveolarachicht (e, f), 
welche aus einer Wucherung des Sarkoplasmas und der (Muskel-) 
Kerne an der Basis der Keule hervorgeht, mit dem echwanzfönnigen 
Anhang des atrophirenden Stieles der Platte als Best der ursprüng- 
lichen Faaer. Derselbe zeigt noch lange Andeutungen von Quer- 




Vig. 252. Raja batis. s Theil eiue^ LÄngsichuittes darch einen Embrro. Eenlen- 

fSrmi^ MEukelf&sem, sich eu elektrischen Flatten entwickelnd; i—^ weitere Entwick- 

Irmg^stadien. (N'ach Ewart.) 



Btreifnng und ist unter geeigneten Umständen seibat noch an völlig 
entwickelten Platten zu erkennen. 

Länger, aber viel Bchmaler ist das elektrische Oi^an von R. cir- 
cularis. Dasselbe besteht aus becherförmig eingekrümmten Platten, 
deren Bau im Uebrigen mit dem bei R. batis geschilderten wesent- 
lich übereinstimmt, wo sich ja auch schon Andeutungen einer becber- 
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artigen Einstülpung des Anfangs keulenfärmig angeschwollenen Moakel- 
£uerende6 erkennen lassen. 

Die bei B. b a t i a annähernd parallelen Lamellen der maeandrischai 
Schicht sind bei K. circularis vidfach gebogen, and auch die Al- 
veolarechicht zeigt hier einen verschiedenen Bau, indem sie im basalen 




Theil fein radiär gestreift erscheint (Fig. 253). Den ersten Anfang 
der Umwandlung von Muskeln in elektrische Qewebe 
beseichnet nach Ewart aber Raja radiata, was sich einerseits 
durch den viel späteren Beginn des Processes und andererseitB auch 
durch die Deatlichkeit der Querstreifung der voll entwickelten Platten 
▼errfttb. 
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Die wichtige Frage, welche Homologien zwischen den Lamellen 
der ausgebildeten Blfitterachicht und den Querachichten der Muskel- 
&Bern bestehen, war bis vor Kurzem noch ungelöst. Durch die hOchat 
BorgAtlügen Untersuchungen von Engelmann ist auch hier in er- 
wünschter Weise Licht verbreitet worden. Eine genaue vei^leichende 
Betrachtung Terecfaiedener Entwicklungsstadien der Oi^ane von Kala 
olavata bei einem und demselben Embryo von 7'/a cm Lange (Fig. 
254 a — e) läsat keinen Zweifel darüber bestehen , dass sowohl die 
dunklen, achmalen, wie die breiten, bellen Querstreifen der ureprüng- 
lichen Muskelfaser den gleichen Querbändem in der Lamellenschicht 




Flg. 253. Rajs circularis; Theil eines Längsschnittei durch eiuen elektriBChen 

Bseher. n '— Nerrea- und kernführende Schicht; m >= MfteaAderachicht; n ■= Alveo- 

Urschicht. (Nach Ewart) -^ 



der fertigen Platte entsprechen, indem nicht nur an Präparaten aus 
verschiedenen Stadien, sondern auch an einer und derselben Faser 
alle Uebergänge vom „typischen Bild der quergestreiften Muskelsub- 
stanz zum typischen Bild der maeandrischen Schicht des entwickelten 
elektrischen Organes sich nachweisen lassen". Noch deutlicher tritt 
die Homologie der dünnen, stark lichtbrechenden La- 
mellen des elektrischen Organes mit den arimetabolen 
(isotropen) und die der dicken, schwach lichtbrechenden 
mit den metabolen (anisotropen) Schichten der quer- 
gestreiften Muskelfasern bei Anwendung sehr starker Yer- 
grOsserungen hervor. Bei diesem Umwandlungsprocess nimmt einer- 
seits das F lachen wachath um der Lamellen senkrecht zur Faseraxe 
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ausserordentlich zu, während andererseits aucE die Hohe der 
Schichten um das Doppelte und Dreifache wAchst. Damit eeheo 
wesentliche Äenderungen im morphologischen wid phTsikaLiach-cnemi- 
Bchen Verhalten beider Schichten Hand in Hand, die sich bei der 
UnterauchoDg im polarisirten Licht vor Allem durch die bedeutende 
Schwächung des DoppelbrechungsvermOgens äussern, das 
bei R. clarata in den metabolen Schiditen „schon fast vOllig un- 
merklich geworden ist, ehe noch irgend eine andere, auf die Umwand- 




lung beztlgliche Aenderung zu entdecken ist". Das schon erwähnte 
starke Flftchenwachsthum der Lamellen beruht, wie Engelmann er' 
wies, bis zur Ausbildung der Kästchenfonn wesentlich nor auf Ver* 
roehrung der Zahl der Fibrillen an der Peripherie der Lamellen, nicht 
auf Verdickung der bereits bestehenden oder Verbreiterung der intap- 
fibrillarea Räume. Später, im ausgebildeten Organ, ist Übrigens Ton 
einer fibrillären Structur der Lamellen überhaupt nichts mehr zo be- 
merken. 

Vergleicht man die optischen Äenderungen der Schichtenfolgen 
bei der Entwicklung der elektrischen Kästt'hen mit jenen, welche l>ei 
starker physiologischer Verkürzung auftreten, so ergeben sich, wie 
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Engelmann zeigte, aufTallende Uebereinstimmungen, indem einerseits 
die arimetaboien (isotropen) Lamellen „optisch homogener, als Gtinzes 
stärker lichtbrechend, daher fester (wasserärmer) werden", während 
umgekehrt die metabolen Schichten (speciell die der Querscheiben) an 
Lichtbrechungsvermögen verlieren , wobei zugleich ihre Doppel- 
brechung abnimmt. Der Betrag dieser Schwächung ist allerdings 
bei der Contraction „nichtssagend im Vergleich zu dem bei der Um- 
wandlung der Muskelfasern in die maeandrische Schicht der elektrischen 
Kästchen". Sie macht sich ausserdem schon in einem so frühen Ent- 
wicklungsstadium geltend (vor der keulenförmigen Anschwellung des 
proximalen Muskelfaserendes), dass jedes andere Anzeichen der kom- 
menden Umwandlung noch gänzlich fehlt. Auch in diesem Punkte 
verrathen die Organe von Raja radiata ihren phylogenetisch 

1'üngeren Zustand, indem hier das Doppelbrechungsvermögen viel 
angsamer und unvollständiger schwindet, als bei anderen Arten der 
Gattung (R. batis, clavata, circularis). Für die von Engel- 
mann seit lange vertretene Annahme, „dass nur die doppelbrechen- 
den, metabolen Glieder der Muskelfibrillen Sitz und Quelle der ver- 
kürzenden Kräfte des Muskels sind", liegt offenbar in dem geschilderten 
Verhalten bei der Umbildung zum elektrischen Organe eine ganz 
wesentliche Stütze. 

Weit weniger genau als bei Kaja sind wir über die Entwicklung 
der „pseudoelektrischen" Organe vonMormyrus unterrichtet. Doch 
konnte sich Babuchin (1) bei der Untersuchung von sechs Arten 
der Gattung auf das Bestimmteste überzeugen, „dass auch hier die 
elektrischen Organe aus Muskeln entstehen und nach voller Ausbildung 
den Muskelcharakter theilweise beibehalten". Jede „Platte" des Mo r- 
myrus besteht aus drei von einander trennbaren Blättern, von denen 
die beiden äusseren „structurlos, von der Innenseite mit einer Schicht 
körniger Substanz überzogen und mit unzähligen runden Kernen ver- 
sehen sind". „Das eine von diesen Blättern ist die unmittelbare Fort- 
setzung der Scheide der blassen (zutretenden) Nervenfasern. Das 
mittlere Blatt besteht ausschliesslich aus platten, sehr dünnen Muskel- 
fasern oder -Bändern, welche dicht neben einander unregelmässig liegen. 
Jede einzelne Faser ist scharf quergestreift, alle zusammen genommen 
bilden ein muskulöses Blatt, welches gegen den Rand der elektrischen 
Platte hin stärker wird als in der Mitte und keine maeandrische Zeich- 
nung besitzt." Es würde demnach nach Babuchin die elektrische 
Platte vonMormyrus entwicklungsgeschichtlich nicht, wie bei Tor- 
pedo oder Raja, einer einzelnen metamorphosirten Muskelfaser 
entsprechen, sondern „einem ganzen Bündel aus kurzen Muskel- 
fasern, wie sie die Seitenrumpfoiuskeln der Fische bilden^. 

Auch Fritsch (12) giebt an, dass an feinen Querschnitten der 
Mormyr US -Platten ein Gewebe in wechselnder Mächtigkeit hervor- 
tritt, „an dem die complicirte Muskelquerstreifung in ausserordentlich 
vollkommener Weise erhalten blieb" ; dasselbe bildet die mittlere 
Schicht jeder Platte, die vordere lässt unter einem feinen cuticularen 
Saum eine zarte Längsstreifung, analog dem Palissadensaum der Tor- 
pedoplatte, erkennen. 

Wenn es ontogenetisch als völlig sichergestellt betrachtet werden 
kann, dass die bisher besprochenen elektrischen Organe sämmtlich als 
umgewandelte, speciell dinerenzirte, quergestreifte Muskeln aufzufassen 
sind, so zeigt andererseits eine auch nur oberflächliche, vergleichend 
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anatonÜBche UntersuchuDg, dass in den eincelnen Fällen sehr ver- 
schiedene Muskelgruppen den Ausgangspunkt dieses merkwürdigen 
Differenz! rungsprocesses gebildet haben. So fehlt bei Torpedo die 
äussere Lage der kleinen Muskeln des Kiemen gerUstes and die bei 
den verwandten Rochen auaserordentlicli mächtigen äusseren Kiefem- 
muekeln; beim Gymnotus fehlt die tiefste Partie der ventralen 
Rump^uskulatur bis auf jenen kleinen Rest, der oben schon ala 
„Zwischen muskel Schicht" erwähnt wurde, und hat eich zu den gross eo 
elektrischen Organen umgebildet, während die kleinen ans dem 
obersten Theil der inneren Flossenträgermuskeln hervoi^egangen sind. 
Bei G-ymnarchus wieder entspricht das elektrische Oi^ui dem 
centralen Theil der Seitenmuskeln, während bei Mormyras und Raja 
die der Seitenlinie benachbarten Theile der Schwanzmuskeln das Ma- 
terial zur Bildung der „unvollkommenen" Organe abgegeben haben. 





Es ist demgemäss das Auftreten der elektrischen Oiflime im KOrper 
topographisch nicht an eine bestimmte Region gebunden, sondern jede 
Muskelgruppe, deren normale Function für die Exi- 
stenz des Individuums entbehrlich erscheint, kann als 
Sleichwerthige Grundlage der Entwicklung elektrischer 
rgane betrachtet werden {G. Fritsch 12). 

Vergleicht man einen Querschnitt durch den Rumpf dos Welses, 
der hinsichtlich seiner Muskulatur dem Gymnotus am nächsten 
steht, mit einem solchen des letzteren, so bemerkt man jedereeits leicht 
die Durchschnitte der vier, filr die Knochentische überhaupt charak* 
teristischen Seitenrumpfmuskeln (M. laterales proprii inferiores et so- 
periores, Fig. 255 a, b. Ms und Mi und M. laterales dorsales et ven- 
trales, md und tnv der Figuren), welche, wie insbesondere die Seiten- 
ansicht lehrt, in der Längsrichtung des Fisches durch die zickaaok- 
fbrmig verlaufenden Ligamenta intermuBcularia s^fmental gegliedert 



Die elektrUcben Etiche. 777 

erscheinen, indem die einzelnen, je einem Segment entsprechenden 
Scheiben sich zu Hohlkegeln umgebildet haben, welche so zn sagen 
in einander gesteckt sind. Eine Complication, wodurch sich der Wels 
vor anderen Knochenfischen auszeichnet, ist durch das Auftreten einer 
Moskelgruppe gegeben, welche, von den platten Bauchmuskeln ab- 
zweigend, bereit« hinter dem SchultergUrtel beginnt und rasch sich 
verschmälernd , als ein deutlich getrennter Muskelstreif unter den 
dgentlichen Seitenmuskeln bis nach dem Schwänzende hin verl&aft 
(M, lateralis imus [tne] Fritsch). In der Seitenansicht erkennt 
man ferner , wie nacn hinten zu die Ligamenta intermnscolaria 
dieses Streifens stark gegen die Horizontale geneigt erscheinen, so 
dass sich die kurzen, dazwischen ausgespannten Muskelprimitivbllndel 
wie eng angeordnete niedrige Fächer präsentiren. Man sieht nun, ins- 
besondere am Querschnitt, leicht, dass die Lage der grossen elektri- 





schen Organe von Gymnotus durchaus der des genannten Muskel- 
zugee (me) beim Webe entspricht, der jenem t^atsächlich fehlt und 
aus dessen .Umbildung eben die Organe hervorgegangen sind. Hit 
nicht minderer Sicherheit lässt sich der Nachweis führen, dass die Be- 
nannten kleinen Qymnotus-Organe durch Umbildung eines Theiles 
der unteren FI oBsentrftgennu ekeln entstanden sind. Entsprechend der 
ttosserst dürftigen Entwicklung der Rückenflosse machen sich am 
Querschnitt vom Wels sowohl wie von Gymnotinen nur zwei kleine 
dreieckige Durchschnitte von Muskulatur unter der RUckenhaut be- 
merkbar (Fig. 255 a, b. mp). Dagegen erkennt man an der ventralen 
Seite der Querschnitte beiderseits von der Medianebene je zwei Systeme 
quer durchschnittener FlossentrSgermuskeln (äussere und innere, 
Fig. 255 tn p), die besonders bei Qymnotus zahlreich und stark 
entwickelt sind und nach hinten an ^ahl und Ausdehnung zunehmen. 
In derselben Richtung nimmt aber auch das kleine Organ an Höbe 
za, während die Zahl der Säulen des grossen umgekehrt nach dem 
Schwanzende zu abnimmt, „indem dieselben sich unten einrollen und 

Biedermann, Elektrophyiidogle. 50 
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SO die Seitenfläche des Körpers verlassen^. In dem Bereiche 
nun, wo die kleinen Organe voll entwickelt sind, fehlen 
die oberen Bündel der tiefen Flossenträgermuskeln, so 
dass die genetische Beziehung dieser zu jenen nicht zweifelhaft sein 
kann. Ebenso wenig ist dies der Fall bei den Torpedineen, wo 
die mächtigen, zu einem rundlichen Klumpen geballten Beissmuskeln 
der gewöhnlichen Rochen (Fig. 256 b, Km) fast gänzlich fehlen and 
nur auf geringfügige Reste reducirt erscheinen. Es handelt sich dabei 
hauptsächlich um die äusseren, bezw. ventral entwickelten Muskeln 
des Kiemenkorbes, welche das System der Adductores arcuum und des 
sogenannten Constrictor communis superficialis darstellen (Fritsch), 
die hier ihrer Function nach den Masseteren mit den Pterygol'dei und 
Temporales entsprechen. Insbesondere scheint der Constrictor das 
Material zur Bildung des hinteren Organabschnittes geliefert zu haben, 
während der vordere breite Abschnitt wesentlich aus der Umwandlung 
des Adductor y (Vetter, Kiemen- und Kiefermuskulatur der Fische, 
Jenaische Zeitschr. VIII) hervorgegangen zu sein scheint. 

Mit Rücksicht auf die geschilderten Entwicklungsvorgänge der 
elektrischen Organe ist es von vornherein nicht eben wahrscheinlich, 
dass die Zahl der einmal angelegten Elemente (Platten resp. Säulen) 
im Laufe des individuellen Wachsthums weiter zunimmt. Schon 1839 
behauptete Delle Chiaie, „dass die Säulen des Zitterrochen durch 
Intussusception wachsen, indem sich davon dieselbe Anzahl entwickelt, 
welche im Embryo in Miniatur existirt, bloss durch deren allmähliche 
Zunahme an Masse und Grösse**. Rud. Wagner vertheidigte diesen 
Satz dann 1847 gegen Valentin und Babuchin, dehnte ihn 
auch auf die Zahl der Platten in den Säulen aus und filhrte ihn auf 
seinen entwicklungsgeschichtlichen Grund zurück. Nach diesem „Satze 
von der Präformation der elektrischen Elemente würde 
die Zahl der Säulen (und Platten) bei verschiedenen Individuen der- 
selben Species elektrischer Fische innerhalb enger Grenzen dieselbe 
bleiben , mögen die Thiere klein und jung oder ausgewachsen unter- 
sucht werden. 

In der nachstehenden Tabelle (S. 779 1. Tabelle) hat Du Bois- 
Revmond (4e, p. 403) alle bis dahin bekannten Zählungen der 
Säulen in den elektrischen Organen von Torpedineen zusammen- 
gestellt 

In derselben scheint insbesondere das Resultat der Zählung an 
dem Foetus von Torpedo ocellata sehr entschiedei^ zu Gunsten 
des in Rede stehenden Satzes zu sprechen. Doch lassen die freilich 
anfechtbaren, abweichenden Befunde von Valentin und Girardi 
doch noch eine Unsicherheit zurück, die Anfangs auch Du Bois- 
Raymond zu dem Schluss drängte, „dass in verschiedenen Individuen 
AtsrwhWnm Species ursprünglich verschieden viel Säulen angelegt werden, 
welche »ich dann aber nicht mehr vermehren". Grosse, die Breite 
Aht individuellen Schwankungen übertreffende Abweichungen der 
Häul^nzahl, wie etwa in der vorstehenden Tabelle der Fall von Hun- 
ter und andererseits von He nie, würden natürlich vom Standpunkte 
Aht Präfonnationslehre aus auf Speciesverschiedenheit schliessen lassen. 
FritMch unterzog sich der grossen Mühe, mit Rücksicht hierauf das 
HynU^m Aer Torpedineen zu revidiren, und die folgende Tabelle 
(S. 779 2. 7 al>elle) giebt einige Beispiele aus seinen zahlreichen Zäh- 
liift^^rn rO. Fritsch 12). 
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Tabelle der Säulenzahl in den elektrischen Organen verschiedener 

Torpedineen. 



Art 




Säalenzahl in dem 



linken 



einen 
Organ 



rechten 



Beobachter 



Baja Torpedo 



' 


1219 




1182 




» 




457 




470 




• 






420 
480 








— 


520 




514 




k 


— 


290 




265 


• 



Hunter 



Girardi 



T. Galvanii . . . . 

„ „ (Foetua) . 



273 

82 



410 
298 



) 



Valentin 



. 1 


262 




420 




R. Wagner 


T. marmorata . . . \ 


393 






420 


j 


k 


230 


449 






/Leukart 


Foetns von T. ocellata 


81 






410 


1 


mit Dottersack . . 






400 




R. Wagner 


Narcine dipterjgia 


61 




130 




Henle 



Zahl der Säulen 


in 


einem elektrischen Organ von Torpedineen. 


Species 


Lange des 

Fisches Organes 
nun mm 


Säulenzahl am 

Rücken 1 Bauch 

1 


Unterschied 


Torpedo ocellata .... 


121 


37 


487 


491 


— 4 


„ marmorata . . 






216 


66 


469 


536 


- 67 


„ ocellata . . . 






161 


68 


406 






n T) ... 






335 


98 


379 


404 


- 25 


n n ... 






373 


114 


396 


426 


30 


„ marmorata . . 






357 


123 


446 


484 


- 38 


„ ocellata . . 






405 


128 


404 


• 436 


— 32 



Man ersieht hieraus zunächst, dass die Zahl der Säulen bei dem- 
selben Individuum an Rücken- und Bauchfläche nicht ganz gleich ist, 
sondern nicht unerheblich schwankt. Es ist fraglich, ob dies darauf 
beruht, dass Säulen innerhalb des Organes frei enden (wie es auch 
bei Gymnotus vorkonunt). Im Sinne der Präformationslehre 
bleibt dagegen bei Schwankungen der Organlängen von 

50* 
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37 — 128 mm die Säulenzahl annähernd gleich. Das Gleiche 
ergiebt sich aus späteren vergleichenden Zählungen von Babuchin 
an einem 42 cm langen Mutterthier und drei Embryonen mit noch 
vom Dotter erfüllten Bauch von lO^/s cm Länge. An diesen war die 
Säulenzahl 478, 467, 443, während sie an dem ersteren 471 betrug. 

Sonst wohl charakterisirte Species von Torpedineen (T. mar- 
morata, ocellata, panthera) zeigen nur geringe, unwesentliche 
Verschiedenheiten der Säulenzahl, dagegen bestätigte Fritsch die 
schon von Henle beobachtete, auffallend geringe Grösse derselben 
(146) bei Astrape dipterjgia und fand auch bei anderen 
Narcinearten sehr geringe Säulenzahlen, so bei N. tasmaniensis 
Neuseeland 278, N. lingula China 274, N. timlei 230, N. indica 
145, Astrape capensis 147 und Temera Hardwickii 189; 
dagegen fanden sich ungewöhnlich zahlreiche Säulen bei einer augen- 
fleckigen Abart von Torpedo marmorata (var. annulata). In 
Wien hatte Fritsch Gelegenheit, zwei Exemplare der riesigen (bis 
152 cm langen) amerikanischen T. (Gjmnotorpedo) occidentalis 
zu untersuchen und fand über 1000 Säulen (1037), so dass die Ver- 
muthung naheliegend erscheint, den schon oben erwähnten Befund 
von Hunter auf ein derartiges, durch den Golfstrom an die englische 
Küste verschlagenes Exemplar zu beziehen. An diese grösste lebende 
Species schliesst sich in Bezug auf die Säulenzahl T. (Gymnotorpedo) 
hebetans (Lowe) an, von dem das einzige im British Museum vor- 
handene Exemplar, obschon nur von der Grösse einer mittleren 
Torpedo marmorata, 1025 Säulen zählt Gleichfalls durch geringe 
Grösse und hohe Säulenzahl (895) ausgezeichnet, ist die seltene 
T. (Gymnotorpedo) californica von der Westküste Amerikas. 

Viel grössere Schwierigkeiten scheinen der Bestinmiung der Säulen- 
zahl bei Gymnotus entgegenzustehen, was nach G. Fritsch be- 
sonders für den hinteren Körperabschnitt gilt, wo die Unregelmässigkeit 
der Anordnung am grössten ist. Die Totalsumme aller Säulen des grossen 
Organes scheint nach Fritsch* s Untersuchungen sogar innerhalb 
ausserordentlich weiter Grenzen zu schwanken, indem sie zuweilen 
nach Angabe der Autoren die Zahl von 50 nicht erreicht und ge- 
legentlich bis nahe an 100 steigt Die grösste Säulenzahl fand sich 
stets bei den kleineren Individuen von Gymnotus. Ob es sich 
hierbei um unausgewachsene Exemplare handelte oder um Geschlechts-, 
Rasse- oder Artverschiedenheiten, muss zunächst unentschieden bleiben. 

Von grosser theoretischer Bedeutung würde auch die genaue Fest- 
stellung der Plattenzahl in den Säulen der Organe sein; leider 
sind die vorhandenen Angaben hierüber wenig befriedigend. „Beim Zitter- 
aal kommen durchschnittlich 1 Platten auf das Millimeter, und da die 
Organe eines mittelgrossen, 1 m langen Thieres etwa 80 cm lang sind, 
so ergiebt dies, abgesehen vom weitf^cherigen Sächsischen Säulen- 
bündel, 8000 Platten hinter einander" (Du Bois-Reymond); nach 
Valentin nur 5150, nach Pacini gar nur 4000. „In einer 1" 
englisch = 25,4 mm hohen Säule eines mittelgrossen Zitterrochen 
zählte Hunter 150 Platten, Leukart 180; Pacini, welcher als 
Säulenhöhe 40 mm maass, zählte 2000 Platten, während Valentin 
fUr mittelhohe Säulen (von 11,3 mm) nur etwa 300 Platten angiebt 
Man sieht, dass gerade hier die Angaben ausserordentlich differiren, 
was bei der Schwierigkeit der Zählung selbst mit Zuhülfenahme der 
besten Conservirungsmethoden kaum Wunder nehmen kann. Nach 
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G. Fritsch (12 g. II. p. 1105) beträgt die Zahl der Platten in einer 
13,5 mm hohen Säule von Torpedo (Fimbriotorpedo) marmo- 
rata (bei 263 mm Körperlänge) durchschnittlich 375; da das Organ 
479 Säulen hatte, so betrug demgemäss die Oesammtzahl der Platten 
179625; bei T. ocellata mit einer durchschnittlichen Säulenzahl von 
433 (Säulenhöhe im Mittel 6,25 mm) und einer Plattenzahl von 380 
stellt sich die Summe der Platten auf 164540. Es stellte sich bei 
diesen Messungen ausserdem noch der bemerkenswerthe Umstand 
heraus, „dass an den niedrigen Säulen die Platten enger zusammen- 
stehen als an den hohen Säulen desselben Organes^, so dass das 
Wachsthum der letzteren sich auch in dieser Hinsicht „als ein Quel- 
lungsvorgang kennzeichnet, der zum Auseinanderweichen der Platten 
flihrt", deren Dicke beim Wachsen zunimmt, wie bereits Boll fand. 
Noch auf eine andere Weise lässt sich über die Zahl der Platten 
im Torpedoorgan Aufschluss gewinnen. Wenn, wie nicht zu bezweifeln 
ist, jede Faser der elektrischen Nerven als Axencjlinderfortsatz 
einer Ganglienzelle des Lobus electricus aufgefasst werden muss, so 
sieht man leicht, dass zwischen der Zahl dieser und der 2^ahl der 
Platten des ganzen Organes bestimmte und gesetzmässige Beziehungen 
bestehen müssen. Setzt man die Gesammtzahl der Zellen gleich N, 
so werden dieselben durch die ihnen entsprechenden N Axencylinder, 
welche in je 18 Theiläste zerfallen und dabei an den Platten je 

18 
6 Ecken zu versorgen haben, J^x 7^ = 3 JV Platten innerviren. 

Von diesem Gesichtspunkte aus bietet daher auch die Zählung der 
Ganglienzellen des Lobus erhebliches Interesse. Nachdem bereits 
Boll einen Versuch in dieser Richtung unternommen hatte, wobei er 
zu der wohl zu niedrigen Zahl von 53760 Zellen gelangte, betrat 
G. Fritschden bei Weitem sichereren Weg der Zählung der Axen- 
cylinder in den elektrischen Nerven, indem er Photogramme 
von Durchschnitten der vier Nervenstämme anfertigte und diese aus- 
zählte. Es ergab sich eine Gesammtsumme von 58318 Nervenfasern, 
woraus sich durch Multiplication mit 3 die Plattenzahl zu 174964 
berechnet, was, wie man sieht, mit der früher mitgetheilten , durch 
directe Bestimmung gewonnenen Zahl 179625 hinlänglich stimmt, um 
die obigen Voraussetzungen berechtigt erscheinen zu lassen. 



Unter den elektrischen Fischen nimmt der einen grossen Theil 
der Flüsse des centralen Theiles von Afrika bevölkernde Zitter- 
wels (Malopterurus electricus), der Raäsch der Araber, insofern 
eine Ausnahmestellung ein, als seine mächtig wirkenden Batterien 
nicht aus der Umwandlung quergestreifter Skeletmuskelfasem hervor- 
gegangen, sondern in der Haut localisirt sind, die in Folge dessen 
zu einer dicken, durchscheinenden, speckigen Schwarte umge- 
bildet ist, welche den grössten Theil des Rumpfes locker umhüllt und 
das Thier plump und unförmig erscheinen lässt Schon äusserlich 
verräth sich diese Besonderheit durch parallele Falten, welche die 
Haut bei seitlicher Biegung des Rumpfes wirft. Auf dem Querschnitt 
erkennt man leicht, dass diese Hautschwarte den eigentlichen Körper 
wie ein Sack umhüllt und von der Muskeloberfläche durch ein äusserst 
lockeres Gewebe (die sogen. Rudolphische Haut) getrennt wird, so dass 
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Hi'e sich sehr leicht abziehen lAsst (Fig. 257). Zwischen der mgentlichen 
Hpidermie und der die Schwarte innen begrenzenden Sehnenhant be- 
findet »ich eine im frischen Zustande durchscheinende, gallertige Hasse 
von bell graugelblicher Farbe, deren Mächtigkeit nicht überall gleich 
JHt und die nur an wenigen Stellen ganz fehlt. Durch zwei dorsal 
und ventral in der Mittellinie verlaufende Längsecheide wände wird 
()>ei Alteren Ejxemplaren) die sulzige Zwischenmasse symmetrisch in 
xwei den Rumpf von beiden Seiten her umfassende Halbcylinder abge- 
theilt, welche das eigentlich einheitliche, wiewohl bilateral symmetrische, 
elektrische Organ darstellen, dessen Gewicht nach Fritsch tlber 
' ■ des gos&mioten Körpergewichtes ausmacht „Nach vorne reicht 
es seitlich bis hinter die Brustflosse, oben mit lappenartiger Ver- 
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BcbeineQ, welche zu schlauchförmigen Vertiefungen im Epithel fuhren, 
^e^en welche von unten her mächtig entwickelte, als einzellige Drilsen 
fungirende, zweikemige „Kolhenzellen" (Fig. 259), wie sie ähnlich in 
der Haut anderer Fische vorkommen, andrängen und ihren Inhalt 
schliesslich in die benachbarten epidermoidalen Schläuche entleeren. 
Diese Kolbenzellen würden aher hier insofern noch ein ganz beson- 
deres Interesse beanspruchen, als G. Fritsch ihnen vermuthungs- 
weise „eine Gleichheit der embryonalen Anlage mit den 
Elementen des elektrischen Organes" vindicirt. Bei der 
völligen Unkenntniss der Ontogenese des letzteren kann dies natürlich 
nur als eine Hypothese gelten, und muss die Entscheidung weiteren 
Untersuchungen vorbehalten bleiben. Ueberraschen könnte es füglich 
nicht, wenn die nächst den Muskeln am stärksten elektromotorisch 
wirksamen Elemente (ein- 
zellige Drüsen) auch ihrer- 
seits im Stande wären, wahre 
elektrische Organe zu bilde». 
Im Uebrigen besteht die Epi- 
dermis der Haut des Malo- 
p t e r u r u B aus gewöhnlichen 
Epithelzellen (Stachel- oder 
Ril&ellen) und spärlichen 
Becherzellen, namentlich an 
den Seitenflächen der Zotten. 
In Bezug auf den feine- 
ren Bau des Organes fällt 
vor Allem auf, dass eine 
regelmässige Aufein- 
anderfolge zu„Säulen' 
geordneter Platten, 
wie bei Gymnotus, Tor- 
pedo, durchaus fehlt*, 
ja nicht einmal mit dem un- 
vollkommenen elektrischen 
Organ von Raja und seinen 
deutlich reihen förmig geord- 
neten Kästchen lässt sich die 
der Haut vonMalopteruruB 
eingelagerte , sulzige Masse, 
deren Consistenz frisch etwa der des Glaskörpers oder der Wharton'- 
schen Salze entspricht, vergleichen. Bei genauer Betrachtung erkennt 
man an Durchschnitten parallel der Hautoberfläche oder parallel der 
Axe des Fisches ein zartes Balkenwerk unter spitzen Winkeln sich 
kreuzender Fasern, deren rautenförmige Maschenräume graulich halb- 
durchsichtig erscheinen. Kach Behandlung mit härtenden Reagenzien 
(Alkohol, Chromsäure) treten diese Structurverhältnisse noch deutlicher 
hervor. Es lässt sich zeigen, dass jenes Balkenwerk („Fächemetz", 
Bilharz) den Durchschnitten von zahllosen, zarten, bindegewebigen 
Membranen entspricht, welche senkrecht zur Axe des Flaches, durch 
kleine Zwischenräume von einander getrennt, neben einander laufen. 
Einerseits gehen sie nach aussen in die Masse der Coriumfaseru 
über, nach innen vereinigen sie sich zur sogenannten Sehnenhaut. 
Auf dieae Weise ist das Oif;an von unzähligen, unter sich paral- 




Fig. 259. Theil einen QuerscfanitteB dnrch die 
Epidermis Ton Malopterurua. (Nach G. 
Fritsch.) 
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lelen, sätumtlich quer auf die Ase des Fiscbea gestellten Scheide- 
wänden durchzogen und in viele kleine, mit einander nicht commoni- 
cirende, annähernd gleich grosse Hohlräume abgetheilt (Fig. 260). Die 
Äzen dieser im Allgemeinen linsen- oder doppelpyrainiaenftlmugen 
Fädier liegen alle parallel der Axe des Fisches; ihre Ae<juatorialebenen 
stehen daher senkrecht auf derselben, so dass die eme Wand dem 
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Kopf, die andere dem Schwanzende zugekehrt ist Im Innern jedes 
Fachen befindet sich „eine eigenthUmliche, scheibenförmige, hautärtige 
Aiuthrdtung", welche Bilharz (21) zuerst als das eigentliche elektro- 
motorische Element und als Endausbreitung eines Nervenzweiges er- 
kannte, die elektrische Platte, durchaus analog den nach Bau 
und Stnictur vielfach ähnlichen Gebilden der übrigen elektrischen 
<)rfame. Jede derselben liegt der Hinterwand ihres Faches dicht an, 
wthrend ihre mit zahlreichen UnL-benheiten versehene, freie, don 
Kopfende des Fisches zugewendete Vorderfläche durch einen schmalen. 
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mit Gailertmassn ausgefüllten Spalt von der vorderen Wand des be- 
treffenden Faches getrennt erscheint (Fig. 260). Von vorne gesehen, 
erscheint Jede Platte al» eine ziemlich kreisrunde Scheibe, deren 
Mittelpunkt eine flache Hervorragung markirt, von der mehrere radiär 
verlaufende, erhabene Falten entspringen, und welcher auf der Hinter- 
flächfi eine Einsenkung entspricht, aus deren Grund eine Art von 
Stiel entspringt, der mit der zutretenden Kervenfaser in Verbindung 
steht (Fig. 260 NP^. 

Die Substanz der Platten, deren Durchmesser mit der Grösse 
der Thiere zunimmt, erscheint im frischen Zustand homogen und 
durchsichtig (Fig. 261). In regelmässigen, ziemlich weiten Abständen 
sind runde Kerne eingelagert, welche Babuchin fUr sternförmige 
Zellen mit zarten, haarShnlichen Ausläufern hielt. Nach Fritscfa 




würde man dagegen jede elektrische Scheibe als einen vielkerntgen 
Protoplasmakörper und daher so zu sagen als „elektrische 
Kiesenzelle" au&nfassen haben. 

Die zuerst von Remak an den Torpedoplatten gesehene Rand- 
streifung findet sich auch an den Scheiben des Zitterwelses und 
entsteht nach G. Pritsch durch eine eigenthUmliche Porosität der 
ftussersten Schiebt der Plattensubstanz (Fig. 261). Die zwischen je 
zwei Porenkanälen stehenbleibenden „Stäbchen" erscheinen bei starker 
VergrOsserung wie aus KlUmpchen zusammen gekittet. Nach aussen 
ist jede Scheibe von einer cuticularen Membran umhüllt, welche sich 
unter Umständen an der Yorderfläche stellenweise abhebt. 

Am klarsten lässt sich nach Fritsch der Aufban des elektrischen 
Organes aus runden, scheibenförmigen Platten, welche, „wie Trauben- 
rosinen an ihren Stielen", vermittels ihrer Stiele an den feinsten 
Nervenverzweigungen hängen , bei noch jugendlichen Exemplaren 
erkennen, wenn man ein Scheerenschnittchen in einer conservirenden 
ZusatzäUssigkeit (1 °/a Osmium) ausbreitet, da in diesem Falle das 
Zwischengewebe noch sehr wenig entwickelt ist. Man wird daraus 
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achliesscn dürfen, dass Im Embryo „die Elemente, welche zu elektrischea 
Öcheiben werden , eine dichte ZnsammenhAnfang von Zellkörpem 
darstellen, zwischen denen eine IntercellularBubstanz nur undeutlich 
angelegt ist, etwa wie die Lagen einzelliger Drüsen, welche bei 
manchen Insekten auch im ausgebildeten Zustand der Leibesw&nd 
anlagernd gefunden werden" (Fritsch). Die für die Function so 
wesentliche regelmässige Anordnung wird offenbar erat später und in 
den peripheren Theilen des Organe» thatsächlich gar nicht erreicht. 
Dies geht soweit, dass am hinteren Ende des Organes Platten 
gefunden werden , welche theilweise oder völlig flach zur Körperober- 
äftche liegen, also mit den normal geordneten einen rechten Winkel 
bilden, oder gar mit ihren Hinteräächen sich be- 
rühren. Auf derartigen Unregelmässigkeiten der 
Lagerung beruht auch zum TheiT die von Du B o i s - 
Reymond conatatirte schwächere Wirksamkeit der 
hinteren Organbälfte. 

O. Fritsch versuchte auch soweit ala mö^ich 
über die Zahlenverbältnisse der elektrischen Platten 
im Organ des Zitterwelses Aufschluss zu erlangen, 
indem er an Schnitten aus Probestückchen tob 
bekannter Länge solche Zählungen vornahm and 
durch Multiplication auf die Gesammtansdehnung 
des Organes übertrug. Es et^ab sich zunächst, 
dass „die Zahl der in einer Längeneinheit des 
^ Organes enthaltenen elektrischen Scheiben, ver- 
glichen mit derjenigen eines anderen Zitterwelses, 
im umgekehrten Verhältniss der Organlänge beider 
steht", und ferner bei demselben Individuum im 
Endabschnitt um etwa 20°lo geringer ist als im 
vorderen Theil, Nach Zählung und Schätzung ver- 
anschl^t Fritsch die Gesammtzahl der im Organ 
vorhandenen Scheiben auf über 2 000 000. „In 
einer Reihe hinter einander vom Kopf- bis zum 
Schwanzende lagen etwa 1600, in einem Querschnitt 
aus der Organdicke rund 3000. Bei einem mittel- 
grossen Zitterwels enthält ein Cubikcentimeter Organ 
etwa 14000." 

Wio in vit'lor lloziehung der feinere Bau des elektrischen Organe« 
von Mttloptorurus sich abweichend gestaltet, so gilt dies auch, nar 
iiocli in »rntllitem Maasso, bezüglich der ganz eigenartigen Innervation 
iliiMN(>nit>n. Aus dem Anfangstheil des Rückenmarkes, in der Gegend 
der VorliindiingMStoUe des ersten Wirbels mit dem Ob occipitale 
Imollnni entspringt nach unten, scheinbar aus der unteren (vorderen) 
MtKÜHiiMiwIlc, ein anscheinend unpaares Nervenbündel von graulicher 
THrlit' (Fig. 2ti2ne), welches sieh alsbald nach rechts und links theilt 
iiiul HHit »U'i'i, durch Bindegewebe dicht verbundenen Nervenpaaren 
li«iHli>lit , den Wurzeln des zweiten und dritten N. spinalis und dem 
i'IrklriNi'litMi Nerv, den Bilharz als ein neues, zwischen Jenen ein- 
it«Rohi)li(<n(iit Element betrachtete, während G. Fritsch neuerdings (21) 
■iihii' Zugeh'iHgkeit zum sogenannten Seitennervensyatem behaaptet, 
yiii dt'i"«t'ii Hiluung bei allen Fischen Trigeminus und Vagus die 
KI('Mi«uhi liitforn. Die physiologische Bedeutung desselben li^ vor 
MIoin in der Versorgung des bei den Fischen ja zu besonderer 
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Entwicklung gelangten HautorganeB mit sekretoriachen und aensorischen 
Fasern. Der oberflächliche Theil des Seitennervensyatemg vom Vagus 
tritt, wie FritBcb gezeigt hat, beim MalopteruruB oberhalb vom 
elektrischen Nerv dicht hinter dem SchultergUrtel hervor, um auf 
der Muskulatur nach hinten zu verlaufen. Bei vergleichender Unter- 
Bucbung des Seitennervensystemes bei dem nahe verwandten, nicht 
elektrischen gemeinen Weis (Silurne) zeigt sich, dass der Trunous 
lateralis vagi nach Verflechtung mit dem Lateralis trigemini „in zwei 




Fascikeln hinter dem SchultergUrtel hervortritt. Gleich nach dem 
Durchtritt sendet er einen dünnen Zweig zur Haut fUr die Schulter- 
gegend, dann einen stärkeren, absteigenden Zweig für die Vorder- 
extremität und ihre Umgebung und für die Haut der Bauchgegend. 
Darauf sondert sich ein oberflächlicher Ast, welcher abwärts vom 
Seitenkanale von vorne nach hinten zieht und fünf bis sechs lange, 
dicht unter der Haut zur Bauchgegend absteigende Zweige aussendet* 
Alle dieaeZweige derTruncus lateralis vagi fehlen nun 
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beiroMslopterurus, und ist nach Fritacb's Ansicht an ihre 
Stelle de/ elektrische Nerv getreten, welcher demnach 
hier eine Nervenverzweigung vertreten wUrde, die bei 
andern Fischen sekretorischen und sensitiven Func- 
tionen vorzustehen hat 

In der That entsendet er auch unmittelbar nach seinen Aastritt 
aas der Wirbelsäule, wie der Lateralis vagi beim Welse, einen feinen 
Ast zur Schultergegend und BrustHosse, um weiterhin am Innenrande 
des zum SchultergUrtel gehenden Kopfes des Seitenmoskels, von der 
Arterie des elektrischen Organes begleitet, bervorzukonimen. £r geht 
dann zwischen jenem und dem geraden Bauchmuskel nach hinten und 
verläuft nun in dem lockeren Bindegewebe zwischen Muskulatur und 




Fig. 20«. Tfaeil eines Qaertchuittea durch die elektriiche Nerven&aer von Halopte- 
rarDB. (Noch G. Fritich.) 

der Hautachwarte, von der Arterie und Vene begleitet, der Seitenlinie 
entlang bis gegen die hintere Grenze des Organes. Beiderseits treten 
zahlreiche Aeste ab, die nach kurzem Verfaul und ein- bis zweifacher 
Tbeilung plötzlich die innere Sehnenhaut des Organes durchbohren 
(Viig. 263). 

Im mittleren Theile seines Vorlaufes besitzt der elektrische Nerv 
eine ansehnliche Dicke, was um so bemerkenswerther ist, als es sich, 
wie zuerst Bilbarz fand, am eine einzige kolossale, mark- 
haltige Primitivfaser handelt, welche, aus dem Rackenmark ein- 
heitlich entapringend, sich weiterhin durch fortgesetzte Theilung in so 
viele Aeste ond Zweige spaltet als Nerven in das elektrische Organ 
eindringen, bezw. als Fächer und Platten in demselben enthalten sind. 
l>ie groKPte Uicke des ganzen Ner\'en, der sich im frischen Zustande 
durch seine eigen thtimlich silberweise Farbe auszeichnet, rtlhrt nun 
keine« wegs von einer irgend auÜlliligen OrOsse der eigen tlicheo 
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Primitivfaser her, sondern ist vielmehr durch die mächtige Entwicklung 
der bindegewebigen Scheiden bedingt, welche den Nerven bis in die 
feinsten Endverzweigangen umhüllen. Ueber die Anordnung derselben 
erhält man am besten Aufschluss durch die Untersuchung von Quer- 
schnitten, wie ein solcher der titammfaser in Fig. 2f54 nach Fritsch 
abgebildet ist. Man erkennt im Innern den runden Durchschnitt 
des 0,008 mm dicken, von einer etwa 0,03 bis 0,012 mm breiten 
Markscheide umgebenen Axencylinders. Nach aussen davon folgt 
zunächst eine breite Zone reticulären Bindegewebes, welches Fritscb 
als ein Analogon der Henle-Schwann'schen Scheide auffasst (Bilharz's 
„innere Scheide"). Dieselbe erlilllt */ia der ganzen Dicke des Stammes, 
die etwa 1,1 mm (!) beträgt, und lässt sich mit der Nervenfaser leicht 




aus den nun folgenden concentrischen Bindegewebsech ichten heraus- 
schälen, welche reichlich vascularisirt sind. Wie bei jeder Theilung 
einer Nervenfaser der Geaammlqner schnitt der Aeste den der Stamm- 
faser erheblich übertrifft, so ist dies natürlich auch beim elektrischen 
Nerv der Fall, und Fritsch berechnet, dass schon nach der 
Abgabe von nur 25 Zweigen der Querschnitt des Nerven über das 
Doppelte gestiegen ist. übschon nun der Querschnitt des Axen- 
cylinders in den markhaltigen En dastehen von kaum messbar er Klein- 
heit ist, so berechnet sich doch die Summe der Querschnitte sämmt- 
licher Nervenansätze an den Platten, die nach Verlust der Markscheide 
enorm anschwellen, zu etwa 14,113 Omm, so dass bei einem Flächen- 
inhalt der Stammfaser von nur 40,7151 fi durch die Theilungen und 
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(lio KnHansch wellung der Gesanuntquerschnitt im Verlauf vom Centrum 
/inn Or^an um das 34ö 76^'J fache gestiegen wäre (!). Es dürfte dies 
haiiptii^chlich der Zunahm«; einer interfribrillären Zwischensubstanz 
zir/uiK^hreiben sein, obschon fibrillJLre Structur des Axencylinders, 
abgesehen vom Stiel der Schreiben, gerade hier nicht nachgewiesen ist 
An Längsschnitten i^^ Räckenmarkes, aus der Gegend des 
Ursprunges der beiden elektrischen Nervenfasern, lässt sich, wie 
Bilharz zeigte, »chon mit ;izLbewa&etem Auge ein kleiner rundlicher 
Fleck erkennen, weicher sich von der umgebenden Rückenmark- 
subotanz durch duikklere Färbung hervorhebt und bei mikroskopischer 
Untersuchung als ein muldpolarer Ganglienkörper von riesigen 
Dimensionen erwei^jt. dessen Axencjlinderfortsatz je einen elektrischen 
Nerven bildet. Die bdden Ganglienkörper (Fig. 265; besitzen eine linsen- 
förmige Gestalt, ihr iquaiorialer Durchmesser beträgt bis 0,21 mm, ihr 
axialer etwa die Haltte. Im Innern liegt ein grosser bläschenförmiger 
Kern, wie die Zelle selbst, von ellipsoidischer Form. j,Der Zellenleib 
rundet sich gegen die Nachbarschau nirgends mit einem geschlossenen 
Umnss ab. sondern verlängert sich allseitig in mächtige Protoplasma- 
tortsätze, die sich alsbald in ganz bestimmter Weise krümmen, um 
etwa im Abstand des mittleren Durchmessers der Zelle um dieselbe 
ein lockeres Geflecht zu bilden, ** welches sich nach der Abgangsstelle 
des Axencvlinderfbrtsatzes hin dichter gestaltet, so dass hier eine 
Art von durchlöcherter Platte entsteht (Fussplatte des elektrischen 
Nerven), von der der Nerv entspringt, der sich bald jenseits der- 
selben mit Mark bekleidet. Es ist dieses Verhalten auch insofern 
bemerkenswert!!, als sich daraus mit Sicherheit ergiebt, dass die 
Protoplasmafortsätze ganz ebenso wie der aus ihnen sich entwickelnde 
Axencvlinder nervöser Natur sind. 



n. Die aiigemeinen Wirkangen des Zitterfisehsehlages. 

Von diesen stehen naturgemäss die physiologischen im Mittel- 
^nkte des Interesses, soweit es sich wenigstens um die kräftigen 
Entladungen der hoch differenzirten elektrischen Organe von Torpedo, 
Gymnotus und Malopterurus handelt Die subjectiven, physio- 
lv>^i$chen Wirkungen des Fischschlages können sich, wie Du Bois- 
Reymond ausfuhrt, unter verschiedenen Umständen geltend machen, 
w\>bea aber, da jede Wirkung eines thierischen oder pflanzlichen 
EWttromv^iors immer nur durch XAeaschliessung gewonnen ist, 
w««itlich bkäbt. dass Strcancjirv«n in genügender Dichte den 
»«i»hlichm Körper entweder üre« oder durch Vermittlung eines 
Ledters v«n «i>em Wldersaaioc rlfikiier l>rinung mit den organischen 
Gewbem. -irie etwa Wjeswr iMiöMe Xkkdeiter u. s. w. treffen. Metall 
ak ZiTOcienachiciß. o<«ä ^^iÄ«?s«M« pe?«» den der feuchten Theile 
TtcsKOivina« scim« ^tc :?5r«»Äi«Kti wegen des Kirchhoff'schen 
Ife^iiaics«^«»=f^ **^ ^** ^tfiT«ii« Stncim, und man kann daher, 
vk 5;c-i.vt Humi^» i^ «i»*^ ^^f? Lx$sac zeigten, einen elektrischen 
F^<i ^w^^^^« v*^ liwäiJjstÄijSÄiist, die sich irgendwo berühren. 



w^,^^.,.^ Ä^* Nä>iä^ :r^?». ^ne Thatsache, die schon der 

V -^ ^ • * ^ *^ ÄiÄki^ sÄfiSte mit dem bekannten Versuch, 

*t'^*^ ,^^^[]^ iiäi^^^Ma^ ^ö M^:fcsiel za Nerv (Matteucci'sche 

!'^ , ^ ^iMMiMi««^ ^^^^ Blatt^Id oder Stanniol zwischen 
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dem primär zuckenden Muskel und dem Nerv des seeundären 
Präparates zu hemmen (vergl. p. 308). 

Wie die Wirkung des Schlages beim Zitterrochen am stärksten 
ist, wenn sich der menschliche Körper im Kreise der ganzen, hier 
senkrecht stehenden Säulen befindet, d. h. bei Ableitung von der 
Ober- und Unterseite des Fisches, so wirkt auch der Zitteraalschlag, 
sowie der des Zitterwelses um so gewaltiger, je weiter auseinander 
gelegene Punkte des Fisches berührt werden und je bessere Leitung 
dem Schlage geboten wird, also voraussichtlich am stärksten, wenn 
man das Thier in der Luft am Kopf und Schwanz hielte. Um eine 
Vorstellung von der Kraft der elektrischen Entladungen von Gym- 
notus zu geben, sei erwähnt, dass Sachs beim Anfassen eines 
kräftigen, 123 cm langen Zitteraales mit Kautschukhandschuhen 
dennoch höchst empfindliche Schläge erhielt. Der vollen Wirkung 
der Schläge war er einst, wie er selbst erzählt, zufkUig ausgesetzt. 
„Er war in 's Wasser gefallen und mit völlig durchnässten, anklebenden 
Kleidern eben herausgekommen, als er, durch seine Kautschukhand- 
schuhe geschützt, sich bemühte, einen frisch gefangenen, über fünf 
Fuss langen, sich heftig sträubenden Zitteraal in eine Wanne zu 
werfen. Das Thier entschlüpfte, fiel ihm auf beide Füsse, so dass es 
mit dem Kopfe das eine, mit dem Schwanz das andere Bein berührte 
und verweilte so einige Secunden. In dieser Lage, wo Dr. Sachs' 
Beine gerade einen leitenden Bogen zwischen den Polen der Zitter- 
aalsäulen bildeten, erhielt er eine dicht gedrängte Reihe von Schlägen, 
die durch keine in Betracht kommende Nebenschliessung geschwächt, 
bei guter Leitung durch die nassen Kleider, ihn mit unbeschreiblicher 
Stärke trafen. Laut aufschreiend vor Schmerz, stand er wie versteinert 
durch den Schreck, ohne sich des Thieres entledigen zu können," 
welches schliesslich entkam (Dil Bois-Reymond 4e p. 131). 

Handelte es sich hier um directe Berührung des Fisches ausser- 
halb des Wassers, so sind die Wirkungen kaum minder stark bei 
„Eintauchen in die elektrische Strömung", wobei die das 
Wasser erfüllenden Stromcurven den menschlichen Körper treffen. 
Bei dieser Wirkungsart, für welche, wie leicht ersichtlich, die elektri- 
schen Organe überhaupt eingerichtet sind, erhält, wie schon Farad ay 
bemerkt, jeder getroffene Theil (oder thierische Körper) einen seiner 
Grösse ungefähr proportionalen Theil der Entladung. Schon in älteren 
Berichten ist unter diesen Umständen mehrfach von Hinstürzen die 
Rede (Du Bois-Reymond 4 e p. 132). Auch berichtet Sachs, dass 
von Zitteraalen geschlagene Reitthiere jedesmal stürzen, daher man 
beim Ueberschreiten der Canos seichte Stellen aufsucht und der 
vorderste Reiter vor sich mit einem Stocke ins Wasser stösst. „Wenn 
so aufgejagte Zitteraale das Wasser weithin mit ihren Stromcurven 
erfüllen, erscheinen sogleich todte Fische und Frösche an der Ober- 
fläche." 

In Bezug auf die Art der durch einen nicht zu starken Schlag 
bewirkten Empfindung bemerkt Sachs, dass dieselbe eine „grosse 
Aehnlichkeit mit kurzer Einwirkung des Schlitteninductoriums bei 
Anwendung sogenannter Vaguselektroden (hakenförmige Metalldrähte) 
besitzen. „Man hat die untrügliche Empfindung der Dauer, 
der oscillirenden Natur des Schlages. Auch beim Zitterwels 
erscheint nach Du Bois-Reymond (4 d. II. p. 619) der Schlag „nicht 
so trocken, wie der einer Leydener Flasche, sondern hat mehr etwas 
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Schwellendes; öfters untersclieidet man darin mehrere 
Maxima.'' 

„Im Vergleich zu ihrer Grösse ist der Schlag der Zitterwelse 
überraschend heftig. Berührt man Kopf und Schwanz eines in Wasser 
befindlichen kräftigen Fisches mit dem Zeigefinger, so erstreckt sich 
der Schlag freilich nicht über das Mittelhandfingergelenk hinaii£ 
Ergreift man ihn aber mit wohl durchfeuchteten Händen, so erhält 
man einen schweren Schlag bis in die Ellbogen.*' Ein Oeffhungs- 
schlag bei ganz aufgeschobener secundärer Rolle mit einer Grove'schen 
Kette im primären Kreise, durch Handhaben unmittelbar genommen, 
hatte etwa gleiche Stärke wie ein „tüchtiger'' Fischschlag. Von der 
einen Hälfte des elektrischen Organes von Malopterurus erhielt 
Babuchin bei Reizung der Oblongata zufUlig einen so starken 
Schlag, „dass er einige Minuten nicht zur Besinnung kommen konnte*. 
Babuchin macht auf den Unterschied aufmerksam, welcher 
zwischen den durch den Schlag von Torpedo und Malopterurus 
bewirkten Empfindungen besteht. Die Scnläge des ersteren sind so 
zu sagen mehr weich, stumpf, die vom Malopterurus schärfer, 
mehr stechend, penetrirend ; kurz gesagt, der Unterschied ist derselbe^ 
wie zwischen den Strömen der primären und der secundären Spirale 
— zwischen dem Extracurrent der Haupt- und dem Oefihungsschlag 
der Nebenrolle — des Inductoriums. Es genügt, mit dem Finger die 
Spitze eines Bartfadens vom Malopterurus zu berühren, um einen 
scharfen Stich im Finger zu empfinden. Bei Torpedo geschieht das 
nie. Du Bois-Reymond weist hierbei daraufhin, dass dies wahr- 
scheinlich auf dem verschiedenen Modus der Innervation der Organe 
in beiden Fällen beruhen dürfte. „An der nur von einer Gangüen- 
zelle innervirten Hälfte des Zitterwels-Organes trennt den Schlag der 
entferntesten von dem der nächsten Platte nur der sehr kleine Bruch- 
theil der Secunde, dessen die Innervationswelle bedarf, um die lünge 
des Organes zu durchlaufen. Bei dem Zitterrochen-Organ wird (da- 
gegen) die Dauer der Entladung durch die Zeit bestimmt, deren der 
elektrische Lappen bedarf, um in seiner ganzen Ausdehnung erregt 
zu werden. Und nach dem, was wir von der Fortpflanzung des Reises 
durch Gangliencomplexe, z. B. durch das Rückenmark, wissen, kann 
diese Zeit eine verhältnissmässig beträchtliche sein. Dass (aber) der 
Schlag um so schärfer, stechender, durchdringender ausfalle, je gleich- 
zeitiger alle Platten schlagen, versteht sich wohl von selbst.'' Im 
Uebrigen macht es einen Unterschied, an welcher Stelle der Torpedo- 
Schlag einwirkt. Wie mir Schönlein mittheilt, erregt derselbe an 
der Dorsalseite der Finger und am Handrücken Schmerz, während er 
in der Hohlhand bloss „stössf". Bei künstlicher Reizung mit Indac^ 
tionsströmen lässt sich das ContractionsgefÜhl der Handmuskeln immer 
deutlich von den Hautempfindungen sondern. Nach Schönlein 
wird es durch den Torpedoschlag niemals hervorgerufen; es würde 
daraus zu schliessen sein, dass derselbe nicht ausreicht, um durch die 
Haut hindurch die Muskeln zu erregen. 

Faraday verglich einen mittelstarken Schlag des 1888 von ihm 
untersuchten 101,6 cm langen Zitteraales der Entladung einer aufs 
Höchste geladenen Lcjydener Batterie von 15 Flaschen mit einer 
doppelt bele^U^n OlaHoberfläche von 2,258 Quadratmeter. Unverhftlt- 
niösmässig Mchwächer sind die physiologischen Wirkungen des Torpedo- 
schlagCH, wenn man etwa von den grössten Arten (T. occidentalis) 
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absieht, durch deren Schlag CapitAn Atwood mehrmals zu Boden 
geworfen wurde „wie mit der Axt gefisHt". 

Um den Schlag behufs genauerer Untersuchung seiner Wirkungen, 
seiner Stärke und Richtung auch von dem im Waaser befindlichen 
Fisch bequem ableiten zu können, bediente sich schon Faraday beim 
Zitteraal zweier sattelförmig gekrümmter Mektroden (Fig. 266), welche 
innen metallisch , aussen mit isolirender Substanz bekleidet, dem auf 
einer isoiirenden Unterlage (Glasplatte) liegenden Fisch an zwei den 
Polen der Organe entsprechenden Stellen aufgelegt werden, so dass 
der Eautschukrand der Sättel der Glasplatte eich ziemlich anschloss. 
Die betreffenden Segmente des Fisches sind dann fast so gut iaolirt 
wie in der Luft. Man lösst am Besten nur so viel Wasser, dass das 
auf dem gläsernen Boden einer flachen Wanne liegende Thier nur 
eben bedeckt ist. Um bei den kleineren, .schwächeren Zittarwelsen 
auch die zwischen den Sätteln befindliche EOrperatrecke mUglicbst zu 




Fig. 266. Rg. 267. 

isoliren, verwandte Du Bois-Reymond (4 d. II. p. 670) Ableitungs- 
deckel von der Form eines Mumiensargdeckels (Fig. 267), welche, an 
beiden Enden mit Stanniol gei^ittert, aus Guttapercha nach der Form 
der Thiere modellirt wurden. 

Die Isolation vom umgebenden Wasser war in diesem Falle so 
vollkommen, dass selbst bei Anwendung der noch zu besprechenden, 
sehr empfindlichen Methoden zum Nachweis von Strom schleifen im 
Wasser solche beim Schlage bisweilen nicht zu constadren waren. 
Zur Ableitung des unter Wasser befindlichen Zitterrochen endlich 
fand Du Bois-Reymond (4 g, h) die in Fig. 268 dargestellte Einrich- 
tung am zweckmässigsten. Auf dem Boden eines 10 cm tiefen und 
80 cm im Durchmesser haltenden Glashafens liegt ein kreisrundes, 
mit einer Flanellplatte bedecktes Zinkblech vom ungeßlhren Durch- 
messer der Körperscheibe (v Vt), dem ein Streif zur Ableitung nach 
aussen angebogen war. Auf dem Flanell liegt der Fisch. Als Äb- 
leitungsdeckel vom Rücken (Kückenachild) dient eine nach der Gestalt 
des Fisches gebogene Zinkplatte mit umgelegtem Rand, oberhalb 
lackirt, in der Mitte mit einem Holzgriff, durcn welchen der andere, 
ableitende Draht nach aussen führt 

Auf diese Weise gelingt es leicht, den Schlag abzuleiten und 
ohne jede Schädigung des Tbieres zu untersuchen. Ein sehr werth- 
volles und vielfacher Anwendung ßthiges HUlfsmittcl ist hierbei in 
der Anwendung eines Nerv-Muskel-Prftparates vom Frosch gegeben, 
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desaen sich schon 1797 Galvani und später auch Matteucci bei 
Versuchen an Zitterrochen bedienten. Du Bois-Keymond con- 
struirte dann den eogenanoten „Froschwecker" (Fig. 268 FW), 
indem er durch zwei in das Wasser des Fiechbehftlters eingetauchte 
Elektroden einen Theil des durch die Wassermaese sich ergiessenden 
Schlages ableitete und dem Nery des ström prüfenden ScbeokeU 
zuführte, dessen Muskel durch seine Zuckung einen Glockenschlag 
erzeugte, wodurch Jede erfolgte Entladung des Organea mit Sicherheit 
angezeigt wird. E^s gelingt anf diese Weise, sehr einfach and mit 

grOsster Sicherheit die 
elektrische Thätigkeit 
eines im Wasser be- 
findlichen Fische« 
stuodenlang zu Über- 
wachen. 

Neuerdings be- 
diente sich Schön- 
lein (30) zu gleichem 
Zwecke mit bestem 
Erfolge des Telephons, 
dessen eines Ende mit 
einer auf dem Boden 
des tHachbassina lie- 
genden Bleiplatte lei- 
tend verbunden wird, 
während der andere 
Poldraht in einer zwei- 
ten kleinerenBleiplatte 
endet, die ins Wasser 
taucht. Auch bei 
schwachen Thieren 
(Torpedo) fand 
Schönlein die Schla- 
ge hinreichend kräftig, 
um das ganze 1 X 0,4 
X 0,3 m messende 
Bassin mit telephonisch 
hörbaren Stromcurven 
zu crfltllen. Man er- 
f^rt 80, dass dieThiere 
bisweilen auch ohne 
nachweisbare directe 
Reizung spontan schla- 
gen, insbesondere bei Annäherung anderer Thiere, oder der AufTangeplatte. 
In der Regel erfolgt aber eine wirksame Endadung nur bei BerUnrung 
oder in anderer Weise vermittelter Erregung. Dabei ist wenigstens 
beim Zitteraal und nach Du Bois-Reymond's Erfahrungen auch 
beim Zitterwels der Ort der Reizung fUr den Erfolg keineswegs gleich- 
gütig. Besonders unempfindlich scheinen an dem letzterwähnten Fisch 
die Bärtigen zu sein, deren Reizung kaum jemals eine Entladung 
bewirkt. Auch in Bezug auf die erforderliche Stärke des einwirkenden 
Reizes machen sich grosse Verschiedenheiten bemerkbar. Bisweilen, 
schon auf den leisesten Eindruck reagirend, erfolgt bei Gymnotus 
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anderemal eine Entladung erst auf kräftiges „Picken*' mit einem 
spitzen Körper. Bei Herstellung von Organpräparaten von Torpedo 
beobachtete Schönlein in der Regel eine Entladung beim Uaut- 
schnitt, sowie beim Abtragen der Schädelkapsel, besonders wenn ein 
Bogengang und der Utriculus getroffen wurde. Auch die Durch- 
schneidung der Medulla oblongata war von einem Schlage begleitet 

Die verhältnissmässig beträchtliche Dauer aller spontanen oder 
reflectorisch ausgelösten Entladungen prägt sich, wie schon erwähnt, 
nicht nur für die subjective Empfindung deutlich aus, sondern macht 
sich auch objectiv bemerkbar bei Anwendung der eben besprochenen 
Untersuchungsmethoden. Bei sehr starker Reizung wird sowohl beim 
Zitteraal wie auch beim Zitterwels der Hammer des Froschweckers 
gegen die Glocke gepresst gehalten. Beim Malopterurus lässt 
sich übrigens so leicht erkennen, dass er gereizt nur selten einmal 
schlägt. Meist erfolgen 2 — 3 Glockenschläge bald dicht gedrängt, 
bald durch einen längeren Zwischenraum getrennt. Bei telephonischer 
Beobachtung fand Schönlein sowohl die Tonhöhe wie den Charakter 
des Klanges der natürlichen Schläge von Torpedo sehr wechselnd. 
„Wollte man denselben irgendwie durch Buchstabensymbole ausdrücken, 
so müsste man jedenfalls die Vocale ae, e oder i dazu wählen, keines- 
falls oder u." Kurze Schläge lassen sich, wie es scheint, am besten 
durch ein auf verschiedene Tonhöhen gesungenes R ausdrücken. 
Längere Entladungen scheinen im Allgemeinen höheren Tonlagen an- 
zugehören als kürzere. 

Im Uebrigen ist die Ausdauer der Fische sehr bedeutend. Du 
Bois-Reymond pflegte seinen Zitterwelsen alle zehn Minuten die 
Ableitungsdeckel aufzusetzen und dies anderthalb bis zwei Stunden 
fortzusetzen. „Mit dem Uebertragen des Fisches aus dem Trog in die 
Versuchs wanne und zurück wurde er dann 11 — 14 mal gereizt; doch 
ertheilte er mindestens die zwei- bis dreifache Zahl von Schlägen. 
Im Laufe einer solchen Versuchsreihe ermüdete der Fisch sichtlich, 
er erbleichte und beantwortete das Aufsetzen des Deckels zuletzt nur 
noch mit einem Schlag" (4 d. H. p. 618). Auch vom Zitterrochen ist es 
bekannt, „dass er minutenlang eine mehr als secundendicht gedrängte 
Reihe von Schlägen ertheilt". Wie mir Schoenlein mittheilt, hat 
das lebendige, von Blut durchströmte Organ (Torpedo) kaum mehr 
als 1000 Schläge im Vorrath, sei es, dass die Entladungen spontan 
bei starker, fortgesetzter Reizung des Thieres erfolgen oder am Organ- 

Präparat künstlich ausgelöst werden. Ersterenfalls bedarf nachher das 
'hier längerer (mindestens */* Stunde) Erholung, um wieder schlag- 
fähig zu werden. Das ausgeschnittene Organ zeigt dagegen (im Gegen- 
satz zum Muskel) keine Erholung, wenn es auch nur 10 See. anhaltend 
mit tetanisirenden Inductionsströmen gereizt wird. Sachs' Zitteraale 
zeigten sich elektrisch unermüdlich. Man konnte ohne sonderliche 
Schwächung 200 — 300 Schläge von ihnen nehmen ; ein Thier, welches 
im Laufe einer Stunde schätzungsweise 150 mal geschlagen hatte, sandte 
noch immer eine kräftige Erschütterung durch eine Kette von acht 
Personen , deren Endglieder es an Kopf und Schwanz berührten (D u 
Bois-Reymond 4 e p. 256). 

Wie schon erwähnt, war bereits Cavendish (1776) durch das 
Studium von untergetauchten Modellen des Zitterrochens, die mit einer 
Leydener Batterie verbunden waren, zu im Wesentlichen richtigen 
Anschauungen über die Vertheilung der Spannungen an der 
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Oberfläche und im umgebenden Wasser gelangt, von der 
die beistehende schematische Zeichnung (Fig. 269) eine Vorstellung 
giebt. Die vervollkommneten physikalischen HiÜfsmittel, insbesondere 
die Einführung des Galvanometers in die Untersuchungsmethodik, ge- 
statteten später Colladon und vor Allem Du Bois-Reymond, die 
Resultate von Cavendish in wesentlichen Punkten zu berichtigen 
und zu ergänzen (4 g, h p. 193). Colladon stellte 1831 in Bezug auf 




Fig. 269. Schema der Stromvertheilang ausserhalb des Körpers von Torpedo. (Nach 

Cavendish.) 

die S]6annungsvertheilung beim Schlag an der Oberfläche des in der 
Luft befindlichen Zitterrochen, sowie die Richtung und Stärke der 
daraus resultirenden Ströme folgende drei Sätze auf: 

1. „Alle Punkte des Rückens sind positiv gegen einen beliebigen 
Punkt des Bauches. Die Stromstärke nimmt ab in dem Maasse, 
wie jene Punkte weiter vom Organ liegen; am Schwanz ist sie 
fast ganz Null.'' 

2. „Zwei assymmetrische Punkte des Rückens oder zwei solche 
Punkte des Bauches geben fast stets einen Strom am Galvano* 
meter: der den Organen nähere Punkt ist am Rücken positiv, 
am Bauche negativ.* 

3. Bei Berührung zweier symmetrischer Punkte des Rückens oder 
des Bauches erhält man keine Galvanometerablenkung. *^ 

Da die Säulen, deren elektromotorische Kraft mit der Plattenzahl 
wächst, von dem medialen Rande des Zitterrochenorganes nach dem 
seitlichen hin um etwa 0,6 mm an Höhe abnehmen, so erscheint es 
ohne Weiteres klar, weshalb man an dem in der Luft befindlichen 
schlagenden Fisch im Sinne von Colladon und Matteucci einen 
Strom zwischen medialen und seitlichen Punkten erhält; am Rücken 
von jenen zu diesen,, am Bauche lungekehrt Wären an den beiden 
Organen alle Säulen gleich hoch, die Organe ausserdem nach der 
Medianebene verschoben und dort mit einander verschmolzen, dann 
würde die Mitte der Medianlinie am Rücken am positivsten, am 
Bauche am negativsten sein. ,,Denkt man sich, dass die Organe 
wieder auseinander rücken, so müssen, wie Du Bois-Reymond ge- 
zeigt hat, an jedem Organ die positivsten und negativsten Stellen je 
nach dem Abstände der Organe eine mittlere Lage zwischen dem 
medialen Plande und der Mitte annehmen." Es würden daher auch 
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bei gleicher Höhe aller Säulen Spannangsdifferenzen am Rücken und 
Bauche in gleichem Sinne, wenn auch schwächer, vorhanden sein 
mÜBsen. Dagegen hat die Abnahme der SäulenhOhe nach dem Rande 
hin zur Folge, dasa die Stellen gröaater Positivität und 
Negativität an den medialen Rändern der Organe 
liegen. Eb giebt daher, wie Du Boie-Rejmond zeigte, am 
Rücken des Zitterrochen auch StrOme von diesen Rändern 
nach der Medianlinie und am Banche umgekehrt von 
dieser zu jenen. Die beistehende Fig. 270 zeigt den Verlauf der 
Stromcurven an einem Diagraoun des Fieches nach' Du Bois-Rey- 
mond. Man sieht, dase dieselben „nicht bloss aus den sogenannten 
Foläächen ausetrahlen, sondern auch die Seitenflächen der Ot^aae 
achneideu. Sie verlaufen dann sowohl nach innen wie nach aussen 
durch den Körper des Fisches und füllen weiterhin den Raum aus". 




Mit Rücksicht auf die Frage der Immunität der Zitterfische 
K^en ihre eigenen Endadungen ist es bemerkenswerth , dass „die 
Ströme, welche am Kücken von den medialen Rändern der Organe 
nach der Medianlinie und am Bauche umgekehrt von dieser zu jenen 
Rändern Siessen, nothwendig den Weg durch Hirn und Häckeumark 
nehmen, und da dies die kürzeste Bahn zwischen den wirksamsten 
Theilen beider Organe ist, so giebt es am Zitterrochen keine stärkeren 
Ströme" (Du Bois-Reymond). 

Alle diese Erscheinungen konnte Du Bois-Reymond auch an 
kunstlichen Modellen nachahmen. Indem er Serien von Zink-Platin- 
Elementen nach Art elektrischer Platten gruppirte und dieselben 
plötzlich in Wasser versenkte, in dem sich nun die Ströme nach Art 
des Schlages ausbreiteten und in entsprechender Weise abgeleitet 
wurden. 

Auch bei Ableitung von symmetrisch gelegenen Punkten der 
Rücken- oder Bauchfläche erbidt Du-Bois-Beymond an seinen. 
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Fischen Ablenkungen beim Schlage, was wohl auf ungleich starker 
Innervation beider Organe beruhen dürfte. 

Beim Zitterwels stellte Du Bois-Reymond fest, „dass bei 
der Entladung jeder dem Schwänze nähere Punkt des Organes sich 
positiv gegen leden dem Kopf näheren verhält, gleichviel wo der 
Punkt am Umfang eines bestimmten Querschnittes des Fisches li^t, 
ob an Rücken, Seite oder Bauch'', so dass also die Polflächen des 
Organes, wie auch beim Zitteraal, am Kopf und am Schwanz liegen. 

Aus dem Vorstehenden ergiebt sich, dass die Richtung des 
normalen Schfages d^r Zitterfische stets senkrecht auf 
die Ebene der Platten ist Beim Zitterrochen, wo bei normaler 
Lage des Thieres die letzteren horizontal liegen, erfolgt demgemäss 
der Schlag zwischen Rücken und Bauch, beim Zitteraal dagegen, in 
dessen Organen die Platten im Allgemeinen senkrecht auf die Längsaxe, 
d. h. in der Querebene des Thieres liegen, verläuft der Schlag in der 
Längsrichtung zwischen Kopf und Schwanz und ebenso ist es beim 
Zitteraal, dessen Platten eine entsprechende Lagerung zeigen. 

Eine sehr bemerkenswerthe Regel schien sich anfknglich aus dem 
schon von Pacini bemerkten Umstand zu ergeben, dass die Nerven- 
verbreitung beim Zitterrochen und Zitteraal inmier an jener Fläche der 
Platten erfolgt, welche beim Schlagen negativ wird, d. n. bei Torpedo 
an der unteren, beim Gymnotus an der hinteren. Bei dem letzteren 
hatte schon Farad ay durch Jodkalium-Elektrolyse den Nachweis 
geliefert, ,,dass jeder runkt des im Wasser befindlichen Fisches oder 
seiner nächsten Umgebung sich negativ verhält gegen jeden am Fisch 
davor und positiv gegen jeden dahinter gelegenen, femer dass die 
Wirkungen um so stärker sind, je weiter auseinander gelegene Punkte 
man berührt, während sie bei Ableitung symmetrisch zur Sagittalebene 
verschwinden". Es wird dies verständlich, wenn im Augenblick des 
Schlages die vorderen Flächen aller elektrischen Platten positiv, die 
hinteren negativ sich verhalten, wie Du Bois-Reymond auch an 
einem untergetauchten Säulenmodell aus zusammengelötheten Platin- 
Zink-Elementen zeigte (4 d. II. p. 683). Der Strom wird demnach die 
Organsäulen selbst im Allgemeinen aufsteigend (in „positiver" Richtung), 
d. h. vom Schwänze kopfwärts durchsetzen. 

Da sich Billiarz überzeugt zu haben glaubte, dass auch beim 
Zitterwels der Nerv an die hintere Fläche jeder einzelnen Platte 
tritt, so schloss er ohne Weiteres, dass die Schlagrichtung der des 
Zitteraales entsprechen würde, ohne jedoch den Versuch wirklich 
anstellen zu können. Du Bois-Reymond zeigte dann, dass 
entgegen der Erwartung der Schlag im Organe des Zitterwelses 
unabänderlich vom Kopfe nach dem Schwanz gerichtet ist, 
also entgegen der Pacini sehen Regel. Dasselbe gilt übrigens auch 
fUr Raja. 

Es wurde schon Eingangs dieses Capitels erwähnt dass es bereits 
Faraday gelungen war, sämmtliche von ihm aufgestellte Wahrzeichen 
einer echten elektrischen Entladung mit Ausnahme eines einzigen am 
Schlage der Zitterfische (Gymnotus) nachzuweisen. Physiologische 
Wirkting, Ablenkung der Magnetnadel, Magnetisirung, Funken- und 
Wärmeerzeugung, Elektrolyse, Anziehung und Abstossung waren zu 
erreichen; nur die Leitimg durch heisse Luft (die Flamme) schien 
unmöglich, eine Thatsache, die schon Cavendish aufgefallen war und 
die er vergeblich zu erklären versucht hatte. Wie Du Bois- 
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Reymond in der Folge gezeigt hat, handelt es sich hier um eine 
Erscheinung, die nur ein besonderer Fall der allgemeinen Thatsache 
ist, dass, ungeachtet der unter Umständen enormen Stärke der Ent- 
ladungen der Zitterfische , dieselben doch un&hig sind, selbst nur 
geringe, der Abgleichung entgegenstehende Hindernisse zu überwinden. 
Dies äussert sich unter Anderem auch in dem Umstände, dass es bei 
Torpedo und Malopterurus nur selten gelingt, sogenannte Ent- 
ladungs- und Schliessungsfunken durch den Schlag zu erhalten, 
während es dagegen leicht ist, Trennungsfunken zu erzielen. Ersteren- 
falls ist zwischen feststehenden oder einander sich nähernden, 
metallischen Spitzen eine Lücke da, welche der Strom bei seiner Ent- 
stehung überspringt, im letzteren Falle dagegen wird ein Kreis, in 
welchem der Strom fliesst, unterbrochen. Du Bois-Reymond 
bediente sich bei seinen Versuchen am Zitterwels eines Funken- 
mikrometers, an welchem zwei Platinspitzen einander bis auf 0,01 mm 
genähert werden konnten, oder ritzte in aufgeklebte Stanniolstreifen 
Spalte, welche sogar nur 0,0033 bis 0,0050 mm breij; waren. Doch 
gelang es nie, bei mikroskopischer Beobachtung im Dunkeln einen 
Entladungsfunken zu sehen, obschon ein auf der Zunge ganz unmerk- 
licher, inducirter Strom eines Schlittenapparates noch bei 90 nmi 
Rollenabstand jene Spalte unter Funkenbildung übersprang. 

Dagegen haben Santi-Linari und Matteucci am Zitterrochen, 
Faraday beim Zitteraal und Du Bois-Reymond beim Zitterwels 
Trennungsfunken gesehen, wenn bei Reizung des abgeleiteten Fisches 
Quecksilber gegen eine Platinspitze geschwenkt, oder eine Feile über 
eine andere geschleift, oder endlich ein Zahnrad an einer Feder 
vorbeigedreht wurde. Durch geeignete Anwendung des Froschunter- 
brechers lässt es sich erzielen, dass der Stromkreis durch die Zuckung 
des Froschschenkels jedesmal etwa auf der Höhe des Schlages geöffiiet 
wird, wobei der Trennungsfunke mit Sicherheit zu beobachten ist. 
Entladungsfunken zu sehen ist nur am Zitteraal mehrfach gelungen. 
Schon 1773 erhielt Hugh-Williamson in Philadelphia den Schlag 
durch eine Lücke im Kreise, deren Weite er gleich der Dicke von 
double post paper setzt, doch sah er nicht den Funken. Walsh 
dagegen konnte, wie Du Bois-Reymond (4ep. 158) mittheilt, „dem 
1775 aus Guayana nach London gebrachten Zitteraal den Entladungs- 
funken in einem Stanniolspalt so sicher entlocken, dass er ihn mehr 
als 40 Mitgliedern der Royal Society zehn- bis zwölfmal nach- 
einander zeigte ''. Auffallenderweise ist es dagegen Sachs nicht 
geglückt, den Schliessungs-(Entladungs-)Funken in einem Stanniol- 
spalt von 0,1 mm zu sehen. Unter diesen Umständen kann es 
auch nicht verwundem, dass der Zitteraalschlag auch nicht durch 
verdünnte Luft geht und etwa eine Geissler'sche Röhre zum Leuchten 
bringt. 

Die Erklärung aller dieser, auf den ersten Blick auffallenden 
Thatsachen ergiebt sich nun, wie Du Bois-Reymond (1. c. p. 161) 
gezeigt hat, einfach daraus, dass, wie schon erwähnt wurde, die 
Ströme der Zitterfische, wie üoerhaupt aller thierischen Elektromotoren, 
immer nur durch Nebenschliessung gewonnen sind. „Von zwei 
gleich starken Strömen, A und B, welche in zwei gleich widerstehenden 
Leitern fliessen, von denen aber Ä einem unverzweigten Kreise 
angehört, B durch Nebenschliessung gewonnen ist, wird durch Hinzu- 
fügen eines gleichen Widerstandes zum Widerstand der Leiter B 
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mehr geschwächt wie Ä, und zwar in um so höherem Grade, je grösser 
.der Widerstand der übrigen Leitung ist** 

„Bietet man also dem Zitterfischschlag eine gute metallische 
Leitung, so entwickelt sich darin ein gewaltiger Strom, der, rechtzeitig 
unterbrochen im ersten Augenblick eine Lücke trifft, kleiner als man 
sie zwischen feststehenden Metallen herstellen kann, und vollends 
unterstützt durch Induction, diese Lücke leicht in Funken überspringt 
Ist dagegen schon eine Lücke im Versuchskreise da, Mrie klein man 
sie auch mache, so begiebt sich gar kein Stromzweig in den Kreis, 
welcher sie zu überspringen vermöchte. Es ist also täuschender An- 
schein, dass der gewaltige Zitterfischschlag unfkhig ist, die Lücke zu 
überspringen, denn in Wahrheit verhindert vielmehr die Lücke die 
Entwicklung des Stromzweiges, der nur bei guter Leitung als ge- 
waltiger Schlag erscheint Der gewaltige Schlag, von dem 
man das Ueberspringen derLücke erwartet, ist im Falle 
der Lücke gar nicht vorhanden" (innerhalb gewisser Grenzen 
der Spaltweite). 

Aus dem Angeführten ergiebt sich auch die Regel, bei allen 
Versuchen an Zitterfischen, wo es auf Stärke der Wirkung ankommt, 
den äusseren Widerstand im ableitenden Bogen möglichst zu ver- 
kleinern. Interessant ist, worauf Du Bois-Reymond zuerst auf- 
merksam machte, die Anpassung der verschiedenen elek- 
trischen Organe an dasMittel, in dem siewirken sollen. 
„Die auf Seewasser berechneten Zitterrochenorgane durften keinen 
grossen inneren Widerstand haben, konnten aber mit geringerer Kraft 
auskommen; sie sind bei grossem Querschnitt kurz. Die 
auf Süsswasser berechneten Organe des Zitterwelses und Zitteraales 
durften grösseren inneren Widerstand haben, brauchten aber auch 
grössere Kraft; sie sind bei kleinem Querschnitt lang.** 

Es ist von principiellem Interesse, dass es, wie Du Bois- 
Reymond zeigte, leicht gelingt, durch den Fischschlag einen Blnt- 
ladungsfunken zu erzielen, wenn man die Induction zu Hülfe nimmt, 
und jenen durch die Hauptrolle eines RumkorflTschen Inductoriums 
leitet. Befindet sich dann im secundären Kreise ein Funkenmikro- 
meter, so sieht man regelmässig zwei Funken, einen grösseren und 
unmittelbar darauf einen kleineren überspringen. Am Zitterrochen 
konnte Armand Moreau (Du Bois-Reymond 4d p.628) auch die 
elektroskopische Anziehung und Abstossung durch den Schlag zeigen, 
indem er an Stelle der Platinspitzen des Funkenmikrometers zwei 
gebogene Kupferdrähte setzte, von deren Enden zwei Goldblättchen 
herabhingen. «Bei 3 mm Abstand war ihre Bewegung im Augen- 
blicke des Schlages zweifelhaft, bei 2 mm Abstand zogen sie einander 
deutlich an, bei (noch) kleinerem Abstände flogen sie zusammen, eine 
prachtvolle grüne Feuererscheinung leuchtete auf und liess die 
Blättchen zusammengeschmelzt zurück.** 

Vielfach bediente man sich auch der Jodkaliumelektrolyse an 
Stelle des Multiplicators, um über die Richtung des Fischschlages und 
die Vertheilung der Spannungen an der Oberfläche Aufschluss zu 
erhalten. Es wird dabei einfach der Schlag durch zwei ausgeglühte 
Platinspitzen einem Fliesspapierstreifen zugeführt , welcher mit 
gesättigter Jodkaliumlösung getränkt ist. Du Bois-Reymond 
(4 e p. 1(53 und 7) stiess hierbei auf die paradoxe Erscheinung, dass 
durch die Entladung des Zitterwelses und, wie er später fand, auch 
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des Zitterrochen unter beiden Spitzen ein Jodfleck entstand, aller- 
dings ersterenfalls gewöhnlich stärker unter der dem Schwanz 
entsprechenden Spitze. Etwas Aehnliches hatten früher weder John 
Davy und Matteucci am Zitterrochen, noch Faraday, Schön- 
bein und Andere am Zitteraal bemerkt, an welch' letzterem auch 
Sachs die Erscheinung vermisste. 

Da hierdurch die Möglichkeit eines Hin- uud Hergehens des 
Schlages nahegelegt wurde, so schien eine eingehendere Untersuchung 
erwünscht. Dabei ergab sich nun sofort, dass der „secundäre** Jodfleck 
unter der negativen Spitze auch durch einzelne Inductionsschläge 
erzeugt wird, wenn, wie es in der Regel der Fall ist, der Kreis nach 
Aufhören des Stromes noch geschlossen bleibt. Er ist hier zweifellos 
verursacht durch den „entgegengesetzten Strom der Ladungen, welche 
die in Jodkaliumlösung tauchenden Platinspitzen unter dem Einfluss des 
Inductionsstromes angenommen haben ^. „Ganz ähnlich, wie in einem 
Inductionskreis, ist der Vorgang bei dem Fisch. Unmittelbar, nachdem 
er geschlagen, bleibt der Kreis noch einige Augenblicke geschlossen, 
wie schnell man auch die Sättel aus dem Wasser ziehe, was man be- 
sonders rasch zu thun übrigens gar keinen Grund hat. Während 
dieser Zeit muss ein secundärer Strom in umgekehrter Richtung des 
Fischstromes kreisen, welcher nicht allein von den Ladungen der in 
Jodkaliumlösung tauchenden Platinspitzen, sondern auch von denen der 
Platinsättel herrührt. Dieser secundäre Strom muss unstreitig auch 
unter der früheren Kathode, der neuen Anode, einen entsprechenden 
Jodfleck erzeugen" (4 d p. 651 f.). Dass durch den Fischschlag in der 
That, wie ja kaum zu bezweifeln, eine nachweisbare Polarisation der 
Elektroden erfolgt, hat Du Bois-Reymond durch besondere Ver- 
suche nachgewiesen. Es wurde hierbei in geeigneter Weise (durch 
den Froschunterbrecher) der Schlagstrom von der Bussole durch eine 
Nebenschliessung abgeblendet, welche man, um die Polarisation sichtbar 
zu machen, nur so bald als möglich nach dem Schlag wegzuräumen hat 

Unvergleichlich viel geringfügiger, als bei den bisher besprochenen 
eigentlichen Zitterfischen, sind die elektrischen Wirkungen bei den 
früher als „pseudoelektrisch" bezeichneten Arten (R aj a und Mormyrus), 
wo, wie bei Muskeln, im Allgemeinen nur das Galvanometer sicheren 
Aufschluss giebt. James Stark (vergl. 32) wurde zur Entdeckung 
der elektrischen Organe der Rochen durch die Aussage der Fischer 
geführt, dass man beim Anfassen des Schwanzes eines lebendigen 
Rochen einen elektrischen Schlag erhalte. Mittels des Galvanometers 
ist es nun in der That leicht, sich von der ziemlich energischen 
Wirkung der Organe zu überzeugen. Spannt man einen lebendigen 
Rochen mit der Bauchseite nach unten auf ein entsprechend geformtes 
Brett (von der Form eines Schlagnetzes), taucht man dann den Rumpf 
in Seewasser, so dass nur der Schwanz dem Griffe des Brettes ent- 
sprechend hervorragt, so kann man hier leicht zwei unpolarisirbare 
Elektroden, den Enden der Organe entsprechend, anlegen. Während 
der Ruhe beobachtet man in der Regel nur eine unerhebliche oder 
gar keine Spannungsdifferenz. Dagegen erfolgt ganz regelmässig bei 
mechanischer Reizung der Rückenhaut eine Entladung von solcher 
Stärke, dass selbst nur ein kleiner Bruchtheil (^'loo) des Stromes ge- 
nügt, um die Scala aus dem Gesichtsfelde zu treiben (Burdon- San- 
der son und Gotch 13 c). In dem angelegten Bogen fli esst derselbe 
von dem hinteren zum vorderen Ableitungspunkt, im Organ selbst daher 
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umgekehrt von vorn nach hinten. Bei den Mormyriden fliesst, wie 
Frit8ch(12i) feststellte, der elektrische Strom im Körper des Fisches 
vom Schwanz zum Kopf, verhält sich daher ebenso wie bei Torpedo 
und Gymnotus. Exemplare von 15 und 20 cm Länge bewirken, wie 
Babuchin bemerkt, „kaum merkliche Zuckungen angelegter, strom- 
prüfender Froschschenkel, während Fische von 40 und 50 cm maximale, 
sprungartige Zuckungen hervorrufen und auch für den Menschen wahr- 
nehmbar sind, wenn auch nicht deutlicher, als von einer 10 cm langen 
Torpedo". Bei kräftigen, ausgesuchten Thieren konnte Fritsch 
mittels des Frosch weckers bereits Entladungen constatiren, wenn die 
ins Wasser des Behälters getauchten Elektroden dem Fisch nur bis 
auf 20 — 30 cm genähert wurden, ohne ihn selbst zu berühren. 

Schon A. V. Humboldt hat auf die Möglichkeit einer nur 
partiellen Entladung der elektrischen Organe hingewiesen, indem 
er sich auf die Beobachtung berief, dass von zwei dem Gym- 
notus in nur 10 — 12 mm Abstand aufgesetzten Metallstäben nur 
der eine den Schlag aufnahm, der andere nicht C. Sachs legte 
an vier verschiedenen Stellen eines aus dem Wasser genommenen 
Zitteraales vier Erötenschenkel. Bei starken Schlägen zuckten alle 
vier. Wurden aber schwache Schläge durch Picken der Haut des 
Schwanzes erzeugt, so zuckten nur die hinteren Präparate. Bei Be- 
rücksichtigung der Innervationsverhältnisse der Organe des Gym- 
notus werden „Streckenentladungen" (Du Bois-Reymond) der- 
selben leicht verständlich, während es ebenso klar erscheint, dass das 
Zitterwelsorgan immer nur als Ganzes fungiren kann. Einen auffallen- 
den Unterschied in Bezug auf die Stärke des Schlages fand C. Sachs 
an der vorderen und hinteren Hälfte des Gymnotus, und zwar 
im gleichen Sinne wie vorher schon Du Bois-Reymond am Zitter- 
wels (4 d p. 630), wo die vordere Hälfte viel stärkere Ab- 
lenkungen der Bussole erzeugte als die hintere (etwa 
im Verhältniss von 11:6). Da dieser Unterschied, wie Du Bois- 
Reymond gezeigt hat, mit wachsendem Widerstand des Versuchs- 
kreises verschwindet, so liegt wenigstens beim Zitterwels kein Grund 
vor, eine verschiedene elektromotorische Kraft beider Hälften anzu- 
nehmen. Der von vom nach hinten abnehmende Querschnitt des 
Fisches (beziehungsweise der Organe) und die dadurch bedingte 
Widerstandszunahme in derselben Richtung erklärt das beobachtete 
Verhalten zur Genüge. Beim Gymnotus kommt freilich noch der 
Umstand in Betracht, dass wahrscheinlich die hinten gelegenen, weit- 
fkcherigen Säulen des Sachs'schen Bündels anders elektromotorisch 
wirken als die engfkcherigen. 

Unter allen Umständen wächst hier der Schlag mit der 
Länge des Fisches, so dass sich die Frage erhebt, ob dies auf 
einer Abnahme des Widerstandes oder auf einem Wachsen der Kraft, 
oder auf Beidem beruht Wie sich aus einer Vei^leichung der Länge 
und des Gewichtes verschiedener Exemplare ergiebt, wachsen die 
Zitteraale stäi^er in die Länge als in die Dicke, so dass ihr Quer- 
schnitt vergleichsweise um so kleiner wird, je länger sie werden. Da 
man annehmen darf, dass sich die elektrischen Organe dabei ebenso 
verhalten werden, so nimmt ihr Widerstand dem entsprechend langsamer 
ab, als wenn die Organe bei ihrem Wachsen sich ähnlich blieben, oder 
er wird vielleicht sogar grösser werden. Jedenfalls muss die gHissere 
Stärke des Schlages längerer Fische auf eine Zunahme der Kraft 
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bezogen werden und kann nicht auf Abnahme des Widerstandes be- 
ruhen (Du Bois-Reymond). 

Die anatomischen Verhältnisse der Innervation der elektrischen 
Organe bei den verschiedenen Zitterfischen lassen auch in Bezug auf 
das Zustandekommen spontaner (willkürlicher) und reflectorischer 
Entladungen beträchtliche Unterschiede erwarten. „Vom Zitterrochen 
Hess sich vorhersehen, dass er nach Zerstörung des Lobus electricus 
oder der zu ihm führenden sensiblen Nervenbahnen nicht anders 
mehr schlagen könne, als auf Reizung der elektrischen Nerven oder 
des Lobus electricus selber*', und ebenso dürfte beim Zitterwels das 
Vermögen spontaner und reflectorischer Entladungen an das Erhaltensein 
der beiden Riesenganglienzellen geknüpft sein. Dagegen gestalten sich 
oflfenbar die Innervationsverhältnisse der Organe beim Gymnotus mehr 
analog der Muskelinnervation der Fische überhaupt. Humboldt hatte 
gefunden, dass man vom geköpften Zitteraal keinen Schlag mehr erhält, 
so dass, wenn man ein Thier mitten durchhaut, nur noch die vordere 
Hälfte schlägt, und auch die Erfahrungen von C. Sachs schienen 
diese an sich auffallende Angabe zu bestätigen. Gleichwohl erhielt er 
in einzelnen Fällen vom kopflosen Rumpfe „gewaltige Reflexschläge**, 
die sich sowohl fühlbar machten, wie auch durch starke Bussolausschläge 
äusserten. Die Wirkungslosigkeit in der Mehrzahl der Fälle erklärte 
er daraus, „dass durch Reflex immer nur kleinere Abschnitte der 
Organe gleichzeitig in Thätigkeit gesetzt werden, wie auch beim ge- 
wöhnlichen geköpften Aal auf örtliche Hautreizung nur mehr örtliche 
Muskelzusammenziehungen erfolgen. Doch erscheint noch eine ge- 
nauere Untersuchung dieser Streckenentladungen mittels aufgelegter 
Froschschenkel erforderlich. 

Sehr charakteristisch und allen Erwartungen entsprechend ge- 
staltet sich dagegen das Resultat der Strychninvergiftung, deren 
Wirksamkeit schon Matteucci und BoU am Zitterrochen erprobt 
hatten. Auch Marey bediente sich des Strychnins, um leicht und 
sicher reflectorische Entladungen am Zitterrochen zu erhalten, und hat 
den zeitlichen Verlauf des elektrischen Strychnintetanus 
graphisch aufgeschrieben. Um die Thiere zu vergiften, löste er das 
Gift im Seewasser ihres Behälters auf. Am Zitteraal beobachtete 
Sachs nach Injection von Strychnin mächtige Krämpfe, begleitet von 
oft wiederholten Einzelentladungen. Die Reflexerregbarkeit war aufs 
Höchste gesteigert. „Leisestes Klopfen auf den. Rand der dicken Holz- 
wanne rief reflectorische Zuckung und Entladung hervor." 



III. Der Scblag bei kflnstlieher Beizang der elektrlsehen 

Nerven und der Centralorgape. 

Wie aus der Berücksichtigung des anatomischen Baues unmittelbar 
hervorgeht, sind unter den elektrischen Fischen der Zitteraal, sowie 
Raja und Mormyrus am wenigsten geeignet für indirecte Reiz- 
versuche der Organe, indem die anatomische Anordnung der noch 
überdies sehr kurzen elektrischen Nerven der Herstellung von Nerv- 
Organ-Präparaten grosse Schwierigkeiten bereitet. „Am Zitterwels legt 
ein Schnitt, bei welchem kaum ein Tropfen Blut zu fliessen braucht, 
in langer Strecke beide Nerven bloss, welche gleichsam von der Natur 
präparirt sind. Aus dem Organ lassen sich mit der Scheere regel- 
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massige Streifen von beliebiger Länge und Breite schneiden, welche, 
aussen durch Haut, innen durch Fascie begrenzt, ihre Gestalt vor- 
züglich bewahren." Auch am Zitterrochen gelingt es, wiewohl nicht 
ohne grösseren Eingriff, die vier vom Gehirn zum Organ ziehenden 
Nerven zu präpariren und der Reizung zugänglich zu machen; dagegen 
treten beim Zitteraal jederseits vom Rückenmark gegen dritthalb- 
hundert Nerven an das Organ, „zu kurz, um ihrer eine grössere An- 
zahl zu einem Bündel zusammenzufassen und, jeder einzelne eine zu 
kurze Strecke des Organes beherrschend, um sich mit deren einem 
begnügen zu können". (Du Bois-Reymond 4e p, 187.) 

Um an Torpedo die nöthigen Präparationen unter gleichzeitiger 
Controle der Thätigkeit der Organe vorzunehmen, empfiehlt Schönlein 
(30) das . Thier auf eine flache Schüssel aus Zink zu legen und 
die Rückenhaut über dem Organ mit einer zweiten, entsprechend zu- 
geschnittenen Zinkplatte zu bedecken ; ein mit beiden Belegungen 
verbundenes Telephon giebt Nachricht über etwa erfolgte Entladungen. 
Nach Durchschneidung der MeduUa oblongata und Ausbohrung des 
Rückenmarkes bietet dann die einfache Blosslegung der elektrischen 
Nerven keine erheblichen Schwierigkeiten. Etwas umständlicher ist 
schon die Darstellung eines nur aus beiden Organen und ihren zuge- 
hörigen Nerven bestehenden Präparates. 

Vom Charakter, der Tonhöhe und Klangfarbe des natürlichen 
Torpedoschlages bei telephonischer Beobachtung war bereits oben 
die Rede. Es ist dabei vor Allem beachtenswerth , dass derselbe 
nicht nur für den Gefühlssinn, sondern auch für das 
Ohr im Wesentlichen denselben Charakter darbietet, 
wie eine rasche Folge von Inductionsströmen, so dass 
es bei elektrischer Reizung des Thieres bisweilen nicht leicht ist, 
im Telephon die auslösenden, stets hörbaren Ströme von dem ausge- 
lösten Schlage zu unterscheiden. Dies ist aber in Folge einer ausser- 
ordentlich auffallenden Verschiedenheit der Klangstärke stets leicht 
möglich, wenn bei gleichem Rollenabstand die Elektroden bald 
einem der elektrischen Nerven, bald dem blossgelegten Lobus elec- 
tricus angelegt werden. Letzterenfalls schwillt der Ton plötzlich 
„zur Stärke des Trompetenschalles an^. Bei schwacher Reizung 
und Anwendung des akustischen Stromunterbrechers hört man 
dann häufig einen Ton von gleicher Höhe aber anderer Klangfarbe. 
Bei öfters wiederholter Reizung kann die Tonhöhe wechseln, und 
zwar während der Reizung in ganz continuirlichen Uebergängen, 
Auch die elektrische Reizung der vor dem Lobus gelegenen Hirntheile 
bewirkt gewöhnlich einen Schlag, dessen Klang dem der Spontan- 
entladungen entspricht, also mit der Frequenz der Reizungen keine 
Uebereinstimmung zeigt. Wie F. Röhmann (29) fand, scheint im 
Lobus electricus von Torpedo in gewissem Sinne eine Art von 
Localisation , d. h. eine bestimmte Gruppirung und Anordnung der 
Ganglienzellen, gegeben zu sein, indem von bestimmten Stellen des 
Lobus aus nur begrenzte Theile des Organes erregt werden können. 
Als charakteristisch für jede spontane (willkürliche) oder reflectorische 
Entladung eines elektrischen Organes darf es gelten, dass sie wie 
die willkürliche Muskelcontraction discontinuirl ich ist 
und aus einer dicht gedrängten Reihe von kurzen 
Stromstössen („Flux electrique", Marey) besteht, deren 
jeder einem elementaren Erregungsimpuls entspricht, 
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aus welchen sich eine tetanische Muskelcontraction 

zusammensetzt. Du Bois-Reymond schlägt daher vor, jede 

solche elementare Entladung als „T h eilen tladung" zu bezeichnen, 

nicht zu verwechseln mit den früher erwähnten partiellen oder 

Streckenentladungen des Organes. Die Zahl der Theilent- 

ladungen, welche, wie Marey mittels des Marcel-Desprez* sehen 

Signalschreibers, wie auch mittels des Capillarelektrometers und des 

Telephons zeigte, einen Schlag zusammensetzen, hängt sehr von der 

grösseren oder geringeren Energie ab, mit welcher das Thier reagirt, 

und sinkt daher mit zunehmender Ermüdung oder Abkühlung. In 

der Regel folgen sich etwa 25 Stösse mit einer Geschwindigkeit von 

100 bis 200, im Mittel 150 p. See. Hieraus ergiebt sich eine Dauer 

24 
der Gesammtentladung von j^ -f- 0,07" = 0,23 See, wenn man für 

die Dauer einer Theilentladung den von Marey für die Dauer eines 
durch einen einmaligen Stromstoss vom Nerv aus erzeugten Organ- 
schlages zu ^/u" = 0,07" annimmt. 

Die schwirrende Empfindung, welche, wie oben schon erwähnt 
wurde, der Schlag der Zitterfische oft erzeugt, ist Du Bois-Rey- 
mond nicht geneigt, auf den tetanischen Charakter der Entladung 
zurückzuführen, indem die Theilentladungen sich zu rasch folgen und 
eine Gesammtentladung zu kurz dauert; er meint vielmehr, „dass 
diese Empfindung von aufeinander folgenden Gesammtentladungen her- 
rührt, welche auch halb und halb verschmelzen mögen, so dass 
Maxima und Minima der die Maxima der Theilentladungen ver- 
bindenden Curve entstehen und so gleichsam eine doppelt tetanisirende 
Ktenol'de herauskommt" (4 e p. 239). 

Unter den zur Verfügung stehenden künstlichen Reizmitteln ist 
aus denselben Gründen, wie beim Nerv-Muskel-Präparat, auch hier zum 
genaueren Studium der indirecten Organerregung eigentlich nur der 
elektrische Strom verwendbar. Bei mechanischer Reizung (Kneifen 
und Zerschneiden) der elektrischen Nerven von Torpedo hörte 
Schön lein (30) „ein schabendes, sehr leises Geräusch" im Telephon, 
zu dessen Wahrnehmung schon Ruhe im Experiment! rzimmer gehört. 
Zerquetschen der Nerven zwischen zwei Glasplatten giebt den gleichen 
Erfolg. Dagegen erwies sich Ba buch in mechanische Reizung der 
elektrischen Nerven von Malopterurus an allen Stellen sehr 
wirksam. „Die Durchschneidung der Stammfasser, wie auch ihrer 
Aeste mit den schärfsten Scheeren, Druck, Stich mit einem Dome 
oder mit einem spitz ausgezogenen Glasrohr bleibt nie erfolglos." 
Chemische Reizung (Eintauchen in gesättigte Lösungen von Natron 
oder Kalisalzen) erwies sich so gut wie ganz unwirksam. Bei elek- 
trischer Reizung wirken einzelne Inductionsschläge, 
wenn überhaupt, erst bei sehr hoher Intensität. Sachs 
konnte an einem Nerv-Organ-Präparat vom Zitteraal auch durch die 
stärksten Einzelschläge des von einer Stemsäule getriebenen Schlitten- 
inductoriums y,keine irgend nennenswerthe Wirkung erzielen" (4e p. 192) 
und fand auch die Schliessung und Oeffhung des Stromes von vier 
Grove in beiden Richtungen unwirksam. Sachs scheint dies allein 
auf eine besondere Eigenschaft der elektrischen Nerven, und nicht 
sowohl der Organe zu beziehen, und schreibt den ersteren eine 
„solidere molekulare Constitution" und ein „stabileres Gleichgewicht" 
zu, als den Nerven anderer Thiere. Dem gegenüber betont nun Du 
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Bois-ReymonJ mit Recht die Rolle der elektrischen Platten 
der Organe, indem er auf die Aehnlichkeit hinweist, welche zwischen 
den Bedingungen liesteht, unter welchen es gelingt, durch elektrische 
Heizung sensibler Nerven Reflexbewegungen auszulösen mit jenen, wo 
durch analoge Reizung Entladungen elektrischer Organe bewirkt 
werden. „Leises Tetanisiren des sensiblen Nerven lüst vom Rücken- 
mark starke Reflexzuekungen bestimmter Muskelgruppen aus; starke 
einzelne Öchlflge bleiben unbeantwortet. Starke einzelne Schläge, 
welche die elektrischen Nerven treffen, lösen keinen Schlag des 
Organes aus, auf ieisea Tetanisiren der elektrischen Nerven antwortet 
das Organ mit Tetanus. Die elektrischen Platten des Organes 
verhalten »ich also gt^en die beiden Formen der Reizung der elek- 
trischen Nerven, wie die Ganglienzellen des Rückenmarkes gegen die 
nämlichen Formen der Reizung sensibler Nerven" (4e p. 272). Eck- 
hardt (11) hat übrigens die elektrischen Nerven von Torpedo 
wiederholt und erfolgreich mit einzelnen In ductionssch lägen, sowie mit 
dem Kettenstrome gereizt. Letzterenfalls beobachtete S c h ö n 1 e i n (1. c.) 
neuerdings ein eigenthumliches Verhalten von Nerv-Organ-PrKparaten 
des Zitterrochen. Bei Ableitung von einem Theüstüek des Organes, 
dessen Nerv der Strom von 16 Dan, und 6 Bunsen zugeleitet 
wurde, ergab sich ,je nach der Sti-omesrichtung heim Schliessen oder 
Oeffnen des Reizkreises, oder aueh bei beiden, eine einmalige 
Bewegung der Scala, während des Stromachtuases ausserdem 
noch eine dauernde Ablenkung", deren Sinn sich als unab- 
hängig von der Stromesrichtung erwies. Der Verdacht auf Slrom- 
schleifen acheint dadurch ausgeschlossen, dass Zerschneiden mit 
Wiederzuaammenlcgen der Schnittenden, sowie Unterbindung der 
Nerven die Ablenkungen vollatflndig beseitigt. Eine ausreichende 
Erklärung dieser an Elektrotonus erinnernden Erscheinung, die auch 
Sachs beim Zitteraal beobachtet zu haben scheint (4e p. 183), lässt 
sich zunächst nicht geben. 

Nach dem bereits Mitgetheilten braucht kaum noch besonders 
betont zu werden, dass die viel wirksamere tetanisirende Reizung 
vom Nerven aus, gerade wie beim Muskel, eine discuntinuirlicbe 
Zustandsänderung des Organes, d. h. im Rhythmus der Reizung 
erfolgende, wiederholte Entladungen bedingt, welche sich zu einem 
ächten elektrischen Tetanus summiren, wie sich jederzeit leicht durch 
den secundären Tetanus eines dem Organ anliegenden oder sonstwie in 
den Kreis der Entladungen gebrachten ström prüfen den Frosch Schenkels 
zeigen lässt. Bei Beobachtung mit Galvanometer und Fernrohr 
beschreibt C, Sachs die Erscheinung des elekttiachen Tetanua (bei 
grossem KoUenabstand) am Zitteraalorgan folgendermaassen : „Der 
Faden geht in absolut positivem Sinne (d. h. entsprechend der Schlag- 
richtung) langsam in die Höhe, verweilt dort mit zuckenden Be- 
wegungen nach oben und nach unten und sinkt nach kurzer Zeit 
wieder herab, jedoch nicht bis zum Nullpunkt. Es kommt auch vor, 
dass der Faden von der Höhe, auf der er zuerst stehen bleibt, plötz- 
lich weiter emporsteigt. Beim Aufhören des Tetanus kehrt der Faden 
rasch wie losgelassen zurück" (4 e p. 193). Es scheint, dass bei 
tetanisirender Reizung des Organes vom Nerven aus die schnelle 
Aufeinanderfolge der einzelnen Inductionsströme für den Erfolg sehr 
wesentlich ist. indem möglichst rasches, mit der Hand bewirktes 
Schlieasen und Oeffnen des Kreises von vier Grove wirkungslos blieb. 
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Auch am Zitterwels erfolgen nach B a b u c h i n bei tetanisirender 
Reizung des elektrischen Nerven discontinuirliche Entladungen^ welche, 
je nach der Lebensfähigkeit des Organ- Präparates, während längerer 
oder kürzerer Zeit andauern. „Die Schläge sind für die Finger 
empfindbar, und man bekommt den Eindruck, als ob die Finger das 
Inductorium selber berührten." 

Im Uebrigen fand Ba buch in die elektrische Stammfaser von 
Malopterurus auch gegen die tetanisirenden Ströme im Ganzen 
wenig empfindlich. Doch scheint dies zum Theil mit von dem dicken 
Perineurium abzuhängen, da sich zeigte, dass Ströme, welche die 
dicke Stammfaser nicht zu erregen vermochten, von den dünneren 
Zweigen derselben Wirkungen auslösten. Auch Schönlein (30) 
fand bei tetanisirender Reizung der Organnerven von Torpedo 
mittels des Rheotoms (zum Zweck der Bestimmung des zeitlichen 
Verlaufes des Schlages) die Reizschwelle, im Vergleich zu der bei 
Froschpräparaten benöthigten Reizstärke, auffallend hoch und ist 
geneigt, aies lediglich auf die beträchtliche Dicke der elektrischen 
Nerven zu beziehen. Dieselbe beträgt bei grösseren Exemplaren über 
4 mm, und der Querschnitt übertrifft über 50 mal den eines mittleren 
Froschischiadicus. Schönlein fand in der That, dass nach Auf- 
faserung eines elektrischen Nerven, „bis die Bündel so dünn geworden 
Bind wie die Froschischiadici , die Rollenabstände, bei welchen man 
eben reizen kann, in denselben Gebieten liegen wie beim Frosch", 
eine Thatsache, die für die später zu erörternde Immunitätsfrage von 
grosser Bedeutung ist 

Bei dem ausserordentlichen Reichthum der elektrischen Organe 
an Nerven, zusammen mit der noch zu besprechenden relativen Un- 
wirksamkeit des Curare, lässt selbstverständlich die directe, besonders 
elektrische Reizung einen sicheren Schluss auf eine selbstständige 
Erregbarkeit der Substanz der elektrischen Platten nicht immer zu. 
Gleichwohl weisen gewisse Erfahrungen sicher auf ein solches 
Verhalten hin. An ausgeschnittenen Säulen vom Zitterrochen hat 
schon Matteucci erfolgreiche Versuche mit directer mechanischer 
Reizung gemacht (durch Stechen, Schneiden etc.). Er sah dabei 
stromprüfende Froschschenkel zucken, deren Nerven dem Präparate 
angelegt waren. Du Bois-Reymond macht allerdings darauf auf- 
merksam, dass Matteucci dabei, wie es scheint, stets „irgend ein 
sichtbares Nervenästchen zu treffen suchte". 

Am Zitterwels erhielt Babuchin (1) beim Zerschneiden des 
Organes auch an Stellen, wo das unbewaffnete Auge keine Nerven- 
fäserchen auf der inneren Fläche unterscheidet, „ziemlich starke 
Schläge^, und ebenso ist es Sachs gelungen, durch leichte klatschende 
Schläge mit der Fläche eines Lineals auf ein im Bussolkreis zwischen 
unpolarisirbaren , ableitenden Elektroden eingeschaltetes Organstück 
wiederholt Ablenkungen zu erzielen, deren Grösse unverkennbar von 
der Stärke der mechanischen Reizung abhing. Dasselbe war auch 
der Fall bei Berührung des Präparates mit einem heissen Löthkolben. 
Von besonderem Interesse erscheint jedoch die Wirkungsweise 
chemischer Reizmittel, da hier am ehesten erwartet werden durfte, 
eine Erregung der Platten unabhängig von den zutretenden, sich in 
ihnen verästelnden Nerven zu erzielen. Legte Sachs auf die haut- 
entblösste Seitenfläche des Längsschnittes eines 3 — 4 cm langen, 
überall künstlich begrenzten Oi^anstückes , das von seinen beiden 
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Querschnitten abgeleitet wurde, ein Stück Fliesspapier , so trat sofort 
eine Ablenkung des Bussolmagneten im Sinne des Schlages hervor, 
sobald aus einer Pipette Ammoniak auf das Papier gespritzt wurde, 

das bekanntlich einen starken Reiz fbr 
den Muskel bildet, Nerven dagegen nicht 
merklich erregt. Benetzung eines Quer- 
schnittes gab dagegen an demselben 
Präparate keine merkliche Wirkung (4 e 
p. 178), was wohl darauf beruhen dürfte, 
dass letzterenfalls das Ammoniak nur 
schwer durch die Querscheidewände hin- 
durchdringt, während es leicht „in die 
durch den Längsschnitt eröffneten oberen 
und unteren Spalte aller unter der be- 
netzten Stelle des Fliesspapiers gel^enen 
Fächer eindringt**. 

Um die Wirkung directer elektri- 
scher Reizune zu prüfen, leitete Sachs 
zunächst einzelne Inductionsschläge mit- 
tels unpolarisirbarer Elektroden einem 
auf den Bäuschen der Du Bois-Reymond'- 
schen Zinktröge liegenden prismatischen 
Organstücke in der Weise zu, wie dies 
die beistehende Figur 271 versinnlicht 
Man sieht, dass hijsrbei unter allen Um- 
ständen Stromschleifen in den Bussolkreis 
einbrechen müssen, deren Wirkung an 
sich zunächst ermittelt und natürlich bei 
Beurtheilung der Versuchsresultate stets 
sorgfältig berücksichtigt werden muss. 
£s ergab sich hierbei vor Allem die 
nicht eben aufTallende Thatsache, dass 
die Schliessungsschläge das Organpräpa- 
rat nicht erregen, während Oeffhungs- 
inductionsströme wirksame Schläge aus- 
zulösen vermögen. Es verhält sich also 
das elektrische Organ ähnlich wie die 
meisten irritablen Substanzen. ' Bemer- 
kenswerth ist femer noch, dass, wie es 
nach Sachs' Versuchen scheint , dem 
Organschlag entgegengesetzt gerichtete 
Oeffnungsschläge stärker erregend wir^ 
ken, als dem Organschlag gleich gerichtete, 
was Schönlein bei Versuchen an 
Torpedo nicht bestätigt fand. Am 
schwächsten scheinen quer durch das 
Organ gehende Inductionsschläge zu wir- 
ken. Rasch aufeinander folgende Induc- 
Fig. 271. tion8-(Wechsel-)Ströme (Tetanisiren) be- 

wirken schon bei einem Rollenabstanc' 
starke Ablenkungen im Sinne des Schlages, wo einzelne Oeffnungs 
schlage unter sonst günstigsten Verhältnissen noch gar nicht oder nu 
spurweise wirken. Es kehrt also hier dasselbe Verhalten wieder, w' 
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bei Erregung von Ganglien- und Drüsenzellen, sowie allen träger 
reagirenden contractilen Substanzen. 

Das einfache Mittel der Curarisirung , welches uns bei den 
Muskeln der meisten Wirbelthiere so leicht ermöglicht, unter Aus- 
schluss der Nerven zu experimentiren, versagt leider fast gänzlich bei 
den elektrischen Organen, indem die Zitterfische mit den Fischen 
überhaupt und insbesondere mit den Rochen die Eigenthümlichkeit 
theilen, gegen Curare relativ immun zu sein. Ist dies schon bei den 
Muskelnerven sehr deutlich, so gilt es in nur noch viel höherem 
Grade von den elektrischen Organen und ihren Nerven, die noch 
viel später gelähmt werden. Bei Anwendung sehr grosser Gaben 
von Curare gelang es jedoch Steiner (33) und später Ran vi er und 
Boll (4e p. 194), wie vordem auch schon Marey, nicht nur die 
Muskelnerven, sondern weiterhin auch die elektrischen Nerven des 
Zitterrochen zu lähmen. Begreiflicherweise tritt die Wirkung viel 
rascher ein, wenn das Gift direct ins Blut gelangt, als wenn es 
subcutan oder in die Bauchhöhle eingespritzt wird. So genügt nach 
Babuchin ersterenfalls 1 ccm einer 2®/o Lösung, um binnen 15 bis 
20 Min. einen erwachsenen Zitterrochen vollständig motorisch zu 
lähmen, während die elektrischen Organe immer noch reflectorisch 
erregbar blieben; subcutan war die dreifache Gabe erforderlich. 
Aehnlicfa verhält sich nach demselben Forscher auch der Zitter- 
wels. Scboenlein theilt mir mit, dass zur Erzielung eines voll- 
ständigen Effectes, in welchem Falle auch die directe Reiz- 
barkeit der Organe gänzlich aufgehoben erscheint, 
enorme Dosen des Giftes erforderlicli sind (15 ccm einer 4 ®/o Lösung 
= 6 Decigramm Curare), auch wenn die Injection direct ins Blut 
(die vorderste Kiemenarterie) erfolgt Sofort nach Injection der ersten 
5 ccm erfolgen mit dem Beginn eines Opisthotonus ein oder zwei 
sehr heftige Schläge, woran sich ein schnell abnehmender Tetanus der 
Organe anschliesst. Es lassen sich aber auch dann noch lange durch 
Berührung schwache reflectorische Entladungen erzielen, wenn nicht 
eine zweite und meist noch eine dritte Injection erfolgt, nach welch' 
letzterer man immer noch etwa 20 Minuten zu warten hat. Schön- 
lein ist geneigt, für diese hohe Immunität gegen Curare die lange 
Kreislaufsdauer verantwortlich zu machen. Armand Moreau (23) 
konnte eine Wirkung des Curare auf den elektrischen Nerven von 
Torpedo nicht constatiren. Es ist leicht, durch subcutane Injection 
von etwa V2 ccm einer 1% Lösung kleinere Torpedos völlig zu 
lähmen, so dass auf Reizung des Rückenmarkes oder motorischer 
Nerven keine Spur von Bewegung erfolgt ; nichtsdestoweniger bewirkte 
mechanische Reizung der Haut reflectorische Entladungen von gleicher 
Stärke wie vor der Vergiftung. 

Am Zitteraal hat Sachs zwei Versuche mit Curare angestellt, 
aus denen sich wieder ergiebt, dass durch sehr grosse Dosen völlige 
Lähmung der elektrischen Nerven bewirkt werden kann. Tetani- 
sirende Reizung derselben gab bei normalem Rollenabstand gar keine 
an der Bussole merkliche Wirkung, während directe Reizung 
noch sehr starke Ablenkungen hervorrief, was auch bei 
Einwirkung von Ammoniak vom Längsschnitt des Organpräparates 
aus der Fall war. Nach dem Gesagten dürfen jedoch diese Erfah- 
rungen keineswegs als Beweise für die selbstständige Irritabilität 

Biedermanu, Elektrophysiologic. 52 
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der elektrischen Platten angesehen werden, welche letztere Schün 
lein aaf Orund der Curare versuche lediglich hIb „Nervenendigniig" | 
auffasst. 



IV. Die zeitlichen Yertifiltnlsae des ZlttcrtischBclilases. 

Bei den nahen Beziehungen der Mehrzahl, vielleicht sogar aller d 
elektrischen Organe zu quergestreiften Muskeln hat es natürlich beson--] 
deres Interesse, den zeitlichen Verlauf der Zuckung resp. der diesellw 1 
begleitenden Actionsströme mit dem des Schlages zu vorgleichen. Vor 
AlTem handelt es sich um die Frage, ob bei einmaliger momentaner 
Reizung der dadurch ausgelösten elementaren Entladung des Organes 
ein Latenzatadium entspricht oder nicht. Beim Zitterrochen wurde 
dieselbe zuerst von Marey bejahend entschieden. Mittels eines Pendel- 
myographiona konnte der Kreis, in welchem sich nebst dem vom Nerven ] 
aus durch einen einzelnen Inductionsschlag gereizten Organe noch 1 
ein 6 t romprüfender Frosch Schenkel befand, zu beliebiger Zeit nach 
dem Moment der Reizung vorübergehend geschlossen werden, wobei 




Fi^. 272. t == Muskelzuckuiig a.]n Marke des ßeiEmomenleä. ig •= Latenistaäluai d«r 
direct duioli einen Inductionsachlag Bii.'ig^lORten Hoskelzuvkung. il = LRt'?iiEatailiiira der 
durch den Hrgansclilag nusgelSsten Zuckung, gl = Latennzeil de» clektriEthrn^Or^aiiei. 

ans dem Schlag ein '/soo" langes Stück ausgeschnitten wurde. Dieses 
StUck, welches sich am Schenkel als Zuckung bemerkbar machte, 
konnte also gleichsam längs dem Schlage verschoben werden, so das» 
einerseits die Gesanimtdauer desselben ("u"}, andererseits aber da« 
Vorhandensein einer merklichen I^tenz festgestellt werden konnte, 
indem eine gewisse Verschiebung des auszuschneidenden Stftckes vom 
Augenblick der Reizung ab nöthig war, damit überhaupt eine Zuckung 
erschien. Die Zeit, welche dabei zur Fortleitung der Erregung vom 
Nerv bis zum Organ verfliesst, glaubte Marey wegen der Kürze 
der Nerven vernatTilitssigen zu dürfen. 

Ein anderes Verfahren von Marey war jenem schon früher er- 
wähnten Versuch von Helmholtz nachgebildet, durch welchen der 
die seeundäre Zuckung auslosende Theil der negativen Schwankung 
des Muskelstromes bestimmt werden sollte. Es werden zwei Zuckungen 
eines Froachmuskelprilparates graphisch verzeichnet, deren eine direct 
durch einen Inductionsschlng ausgelöst wird, während die andere 



I 



Die elektrischen Fische. 811 

durch den Schlag des Organes bewirkt ist, der seinerseits durch den 
Inductionsstrom bei gleicher Stellung der Zeichenplatte erzeugt wird 
(Fig, 272). Die Verschiebung der Zuckungscurven entspricht dem 
Latenzstadium des Schlages, weniger der bei der Nervenleitung ver- 
lorenen Zeit, welche wieder vernachlässigt wurde, obschon Marey 
bereits bemerkt zu haben glaubt, dass im elektrischen Nerv die 
Erregung sich langsamer als im Froschnerv fortpflanzt, was in 
der Folge von Jolyet und Gotch bestätigt wurde. Gotch 
bestimmte an -einem Nerv-Organ- Präparat den ersten Beginn der 
Bussolwirkung, wenn einmal an einer möglichst entfernten und dann 
an einer nahe dem Organ gelegenen Stelle des Nerven gereizt wurde. 
Betrug der Unterschied der Entfernungen 13 mm, so begann die 
Bussolwirkung ^/looo" früher bei Reizung an der dem Organ näheren 
Stelle; daraus ergiebt sich eine Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
6,5 m pro Secunde (bei 12*^ C), die in einem anderen Falle zu 7,3 m 
gefunden wurde. Schönlein fand neuerdings beträchtlich grössere 
Werthe (12 — 27 m) und hält sie überhaupt für gleicher Ordnung mit 
der des Frosches. 

Aus den erwähnten Versuchen von Marey schien sich eine 
Latenzdauer des Zitterrochenschlages von 0,01" zu ergeben, also ein 
Werth, der mit dem von Helmholtz ursprünglich für die Zuckung 
des Froschmuskels gefundenen übereinstimmt. Wie aber hier, so er- 

Eben auch spätere Versuche am elektrischen Organ, dass, wenn ein 
ktenzstadium des Schlages in dem Sinne überhaupt existirt, dass die 
denselben bedingenden Veränderungen der Plattensubstanz erst nach 
B^nn der Reizung sich zu entwickeln anfangen, was an sich nach 
Analogie der elektrischen Phänomene am Muskel nicht wahrschein- 
lich ist, dasselbe jedenfalls viel kleiner sein müsste, als der zuerst 
gefundene Werth. 

Sachs, welcher mittels einer Methode, die im Allgemeinen der 
zweiten Marey 'sehen entsprach, am Zitteraal experimentirte, 
musste wegen der Unmöglichkeit Organpräparate vom Nerv aus 
durch einzelne Inductionsschläge zu erregen, zur directen Reizung 
durch OeÖTiungsschläge seine Zuflucht nehmen und bediente sich 
ausserdem der Pouillet 'sehen Methode der Zeitmessung. Die Ver- 
suchsanordnung ergiebt sich aus dem beistehenden Schema (Fig. 273). 
Man sieht das Organstück ( VH) zwischen den Thonschildem der 
Zuleitungsgefässe liegen, von welchen Drähte zu der Doppelwippe 
(DW) führen. Eben dahin führen auch Drähte von den dem Organ 
angelegten unpolarisirbaren Elektroden, die den OeflFnungsschlag der 
secundären Rolle (SR) zuführen; dieser wird durch die Helm- 
holtz'sche Wippe (WWi) in demselben Moment durch Oeffnung bei 
Wi ausgelöst, in welchem durch jene auch der zeitmessende Kreis 
bei W geschlossen wird. Bei der Lage der Doppelwippe wie in B 
bleibt, wie man sieht, das Organpräparat ungereizt und der Oeffnungs- 
schlag erregt direct den Nerven des Froschmuskels; der zeitmessende 
Strom ist dabei nur während der Zeit geschlossen, die über Fort- 
pflanzung und Latenz der Reizung im Nerv und Muskel hingeht, 
indem der sich contrahirende Muskel den Stromkreis der Bussole bei 
JS öfi^net. Im Falle Ä wird dagegen das Froschpräparat durch den 
Schlag des Organpräparates gereizt und die Schliessungszeit des Bussol- 
kreises ist dem entsprechend länger als das Latenzstadium des Schlages, 
Dasselbe berechnet sich nach der von Du Bois-Reymond für den 
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aperiodischen Magneten entwickelten Formel T^ — ^ x, worin 

F die Ablenkung durch den stetig fliessenden Strom, (e) die Basis der 
natürlichen Logarithmen, (x) den durch den Stromstoss erzeugten Aus- 
schlag und (t m a x) 
die Dauer dieses oder 
eines beliebigen an- 
dern Ausschlages unter 
denselben Umständen 
bedeutet 

So fand Sachs 
einen Werth Ton 
0,00350", der, wie man 
sieht, mit dem toq 
Qad für das Huskel- 
e 1 e m e n t angenom* 
menen Werth des 
Latenz Stadiums nahe 
übereinstimmt. Gotoh 
bestimmte dasselbe an 
Torpedo bei 5* C. 
zu 0,012 bis 0,0U", 
bei 20<> C. dagegen 
zu nur 0,005". Stets 
fand er diesen Zeit- 
werth bei grossen 
Exemplaren kleiner 
als bei kleinen, was 
nicht allein auf die 
grössere Stärke des 
Schlages im ersteren 
Falle bezogen werden 
kann. SehOnlein 
fand bei indirecter 
Reizung von Torpedo- 
präparaten mit abstei- 
gend gerichteten KeU 
tenströmen mittels des 
Bernstein 'sehen Rheo- 
toms gar nur ein 
Latenzstadium von 
0,0002—0,00025 So- 
eunden. Da, wie schon 
erwähnt, nicht anzanehmen ist, dass zwischen dem Moment der fUn- 
wirkung eines Reizes und dem Beginn des der elektromotorischen 
Folgewirkung zu Grunde liegenden chemischen Processes in einer Platte 
des elektrischen Organes wirklich eine wenn auch noch so kurze Zeit 
Terfliesst, 60 muss man wohl die Thatsache einer scheinbaren Latenz- 
zeit des Schlages beim elektrischen Organ lediglich auf die UnvoU- 
kommenheit unserer Untersuchungsmethoden beziehen. 

Wie das Latenzatadium , so scheint auch die Dauer des 
Schlages der elektrischen Organe im Allgemeinen eine GrOsse 
gleicher Ordnung mit der Muskelzuckung zu sein. Schon 1857 z^gte 
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dies Du Bois-Reymond mittels des Frosetunterbrechers, indem er 
dem Nerv des M. gastrocnemius vom Frosch einen vom Schlag des 
Zitteraalorganes abgeleiteten Stromzweig zufUhrte, und durch den 
zuckenden Muskel den Bussolkreis öffnen liess; bei zunehmender 
Ueberlastuug des Muskels gehen dann immer grössere Anfangsab- 
schnitte, und wenn man andernfalls durch die Zuckung eine Neben- 
schliessung zur Bussole wegräumen lässt, 
immer kleinere Endabschnitte des Schlages 
durch's Galvanometer. „Bei hinreichen- 
der Ueberlastung erreicht man einen 
Punkt, wo im ersten Falle die Ablen- 
kung des Spiegels durch den Schlag nicht 
mehr wächst, im zweiten bei nicht pola- 
risirbaren (Ableitungs-) Sätteln nur noch 
ein schwacher und unbeständiger Rest 
des Schlages erscheint." Später be- 
stimmte dann, wie schon erwähnt, auch 
Marey mittels des Pendel myographions 
die Schlagdauer beim Zitterrochen zu 
etwa •/i« ". Nach DuBois-Reymond's 
Verauchsplan experimentirte Sachs am 
Zitteraal. Seine Anordnung ergiebt sich 
aus Fig. 274. 

Dem im Wasser befindlichen Fisch 
sind Ableitungasättel aufgelegt, von wel- 
chen DrBhte den Strom durch den Bus- 
solkreis fuhren, in dem sich der Frosch- 
Unterbrecher (Gn) befindet Im Fisch- 
troge liegen ausserdem zwei Kupfer- 
elektroden (jB El) , deren Drähte sich 
zom Muskel (Gi) dea Froschweckers und 
zu dem {(rn) des Froachunterbrechers 
gabeln. Jener wird unmittelbar gereizt, 
was die grosse Stärke des Zitteraalschlages 
erlaubt, dieser (mittels der Refzungsröhre) 
vom Nerven aus. „Bei der in der Figur 
abgebildeten Lage der Wippe bildet der 
Hebel des Unterbrechers einen Theil des 
Versuchskreises. Die ausgezogenen Pfeile 
zeigen den entsprechenden Lauf des 
Stromes. Bei der anderen Lage der 
Wippe wird der Hebel zur Nebenleitung; 
dieser Stromvertheilung entsprechen die punktirten Pfeile." 

Eines anderen, sehr mannigfacher Anwendung f&higen Verfahrens 
bediente sich neuerdings Glotcb bei seinen zaUreichen zeitmessenden 
Versuchen an Torpedo. Der Apparat ist im Wesentlichen dem 
Du Bois- Reymond'schen Federmyographion nachgebildet. Drei 
Contacte (Kj K^ K^], welche der Reihe nach durch den vorübei^ 
fliegenden Läufer geöffnet wurden, waren in der Weise verbunden, 
■wie es die beistehende Fig. 275 zeigt (Ki) Öffnet den Kreis der 

Srimären Spirale eines Schlittenapparates, dessen Oeffnungsschlag dem 
erven eines Organ pro parates zugeführt wird. Ein entsprechender 
Theil des ausgelösten Schlages kann erst dann auf die Bussole wirken, 




Fig. 274. 
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Wie aus der beistehenden graphischen Darstellung von G o t eh (Fig. 
276) zu ersehen ist, in welcher die Ordinatenwerthe den Galvanometer- 
ablenkuugen, die Zahlen (10, 20, 30 etc.) der Abscisse Tausendstel 
Secunden und ihr Anfang dem Keizmoment entsprechen, erreicht der 
Organschlag nach dem Stadium der latenten Heizung äusserst rasch 
seinen maximalen Werth, der umgekehrt wie die Latenzzeit bei grossen 
kräftigen Exemplaren (Curve a) bedeutend grösser ausfeilt, als bei 
kleineren (Curve b). Viel langsamer klingt die Wirkung wieder ab, 
indem sie allmählich in eine Nachwirkung im Sinne des 
Schlages übergeht, die selbst nach einmaliger kurz- 
dauernder Reizung minutenlang anhält. Rund würde sich 
die Dauer des Schlages hiernach für kräftige Thiere auf 0,04—0,06" 
belaufen, wenn bei Zimmertemperatur mit Oeffnungsinductionsschlägen 
gereizt wird. Schönlein bestimmte die Schlagdauer zu 0,008" und 
darunter, ein Werth, der mit dem von Gotch bei directer Total- 
reizung eines Säulenbündels erhaltenen Zahlen gut übereinstimmt. 

Schon Jolyet hatte gelegentlich bei seinen zeitmessenden Ver- 
suchen ein Auf- und Abschwanken der Entladung des Organes bei 
Reizung der Nerven mit einem einzelnen Inductionsschlage beobachtet 
und auf zeitliche Verschiedenheiten im Beginne des Schlages ver- 
schiedener Organtheile bezogen. Gotch konnte dieselbe Erscheinung 
auch subjectiv wahrnehmen, wenn er den Nerven eines zwischen den 
Fingern gehaltenen Organpräparates mit je einem raschen Scheeren- 
schlag durchschnitt. In völlig überzeugender Weise Hess sich dann 
die wellenförmige Gestalt der Entladungscurve mit mehrfachen (bis 
zu 4) Gipfeln nach jedem Einzelreiz mittels des Federrheotoms 
sowohl an grösseren Organstücken, wie selbst noch an Bündeln von 
nur wenigen Säulen feststellen. Die folgende Tabelle zeigt den Ver- 
lauf einer solchen Versuchsreihe und lässt erkennen, dass etwa ^/loo" 
nach dem ersten Maximum der Entladung ein zweites schwächeres 
und wieder */ioo" später noch ein drittes wieder schwächeres Maximum 
hervortritt. 
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K9— K« 

0.01" 

bis 
0,0125" 
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bis 
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bis 
0,0175" 


K,-K3 

0,0175" 

bis 
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bis 
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bis 
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bis 
0,03" 
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bis 
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^^m Noch liberäiehtlicher tritt dies bei grapluBcher Darstellung hervor ^H 
^1 (Fig. ^1 
^^M Auch Schönlein constatirte diettelbe Erscheinung bei Unter- ^H 
^^M Buchung de» durch einen einzelnen Inductionsstrom ausgelösten ^H 
^^M TorpedoBchUges mittels des Berns tein'schen RheotomH, wobei sich ^H 
^^M wieder ein zwei- bis dreimaliges Ansteigen und Sinken der Ausschläge ^H 
^^M zeigte. „Zumeist, aber nicht immer, ist der erste Gipfel höher als ^H 
^^M der zweite, und wenn letzterer der höhere ist, so sind die Unterschiede ^H 
^^M der Gipfelhöhen t;ewöhnlich kleiner als im andern Falle. Der zwischen ^H 
^^M ihnen li^ende Einschnitt ist sehr tief und reicht nicht selten bis «ur ^H 
^^m Abscisse, ohne jedoch dieselbe nach der andern Seite jcmnls zu über- ^H 
^^M schreiten." Diu Dauer der einzelnen Theilenlladungen ist nur wenig 
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'erschieden. Bemerkenswerther Weise crhiUt man dieselben mehr 
ppflichen Curvenformen auch bei gleichartiger Reizung des Lobuf 
ilectricus, so dass es fraglich erscheint, ob letzteren falls Ganglien zellet 
ider auch nur Nervenfasern erregt werden. 

Wirklich einfache, ein gipfelige Schlagcurven , enuprechene 
liner einmaligen, nicht osci llirenden Entladung des Torpedo 
)rgana beobachtete Schönlein nur bei Reizung des Nerven mi 
iinzelnen absteigend gerichteten Stroms tOsseu, wie sie durch dai 
tbeotom geliefert werden, wenn in den Reizkreis etwa 30 Daniel 
'ingeschaltet sind. Bei Reizung mit aufsteigenden Kettenströmei 
ulk vor Allem auf, dass die Entladung in der Regel viel sptttei 
leginnt und langsamer anwachst, als bei absteigender Stromes rieh tang 
~ "Im Uobrigen hangt der Verlauf der Erscheinungen sehr von dei 
Jlage der intrapolaren Strecke ab und kann das Latenzstadiuni be 
LO— 50.. mm Werthe von 0,0055—0,004 Secunden erreichen. Be 
lürzerer interpolarer Strecke hebt sich an der Seh wank ungscnrv« 
läufig ein „Vorgipfel" ab, .desaen Latenz gegen den Schlag bei ab 


1 
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Bteigeadem Strome gelegentlich Null, oft aber auch eine gut meäabare 
Grösse ist", and dessen £ulstehung Schönlein darauf zurttckfUhrt, 
dasB durch die an elektro tonische Hemmung an der Anode bei jedem 
einzelnen titromstoss (von 0,001 " Dauer) nicht nur die Fortpflanzunga- 
geschwi tidigkeit, sondern auch die Intensität der Erregung vermindert 
wird. Es war zu erwarten, daas der durch Nervenreizung ausgelöste 
Schlag eines Organ präparatea gentigen würde, um ein zweites, in dem- 
selben Kreise eingeschaltetes PrJlparat direct Zu erregen. Wie die 
beistehenden achematiachen Zeichnungen (Fig. 278) unmittelbar erkennen 
lassen, muss dann entweder eine Summation oder eine Subtraction der 
Galvanometorwirkungon erfolgen. Dies ist, wie die von Gotch mit 
Hülfe des BVderrheotoms ausgeführten Versuche zeigen, in der That 
der Fall; regelmiissig machte sich die betreffende, durch den .Sehlag 




des Nerv- Orgau- Präparatea bewirkte Veränderung (Verstärkung oder 
Schwächung) de« Galvanometererfolges etwa 0,01 " nach dem Maximum 
des ersteren bemerkbar. Unter diesen Umständen musste man daran 
denken, ob nicht eine Selbsterregung des Organes durch seinen eigenen, 
irgendwie ausgelösten Schlag erfolgen kann und vielleiclit immer er- 
folgt. Gotch bezieht in der That die oben besprochene Vielgipflich- 
keit der Schlagcurven bei Heizung mit einzelnen Oeffnungsinductions- 
Bchlägen im Wesentlichen darKuf, dasa der Strom eines Theiles der 
sich in Folge der Nervenreizung entladenden Säulen andere zu einem 
nochmaligen Schlage anregt, so dass die späteren Entladungen 
gewissennaasaen Analoga der aecundären Zuckung wären. Schön- 
lein macht gegen diese Auffassung geltend, dass dann wohl auch 
OBcillirende Entladungen bei kurzer Schliessung von KettenstrOmen zu 
erwarten sein würden, was, wie erwähnt, nicht der Fall ist. 
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V. Bie Frage der ImmunltSt der Zttter&sche gegen den 
eigenen SchlAg. 

Mit Rucksicht auf die Stärke der physiologischen Wirkungen des 
Schlages der elektrischen Fische luuss es gewiss in hohem Maasse 
befremdlich erscheinen, daas die mächtigsten Entladungen, welche 
Fische oder andere Thiere in der Umgebung sofort zu tödten im 
Stande sind, dem TrUger der elektrischen Batterien selbst anscheinend 
nicht das Geringate anhaben, obschon „der Leib eines Zitterfisches 
zur Aufnahme des Schlages seiner eigenen Organe günstiger angelegt 
ist, als der irgendwie genäherte Leib eines anderen Thierea". (Du Boia- 
Reymond.) 

Schon Humboldt stellte Versuche am Zitteraal an, aus denen die 
Unempfindhchkeit der Thiere gegen die kräftigsten Schläge ihresgleichen 
hervorzugehen schien. Er wählte einen starken und zwei ganz schwache 
Zitteraale und lagerte sie so, dass die beiden schwachen Fische seinem 
eigenen Ki^rper den Schlag des starken Fisches zuführten. Die beiden 
schwachen Flache blieben völlig unbewegt. Er wirft dabei die Frage 
auf, ob etwa die Haut ihnen Schutz gewähre gegen die elektrischen 
Stri5me, eine Meinung, die in der That vor Du Bois-Rcymond's 
„vorläufigem Abriss" fast allgemein verbreitet war. Dieser zeigte 
zuerst am Zitterwela, dass zwei bis auf ihre Spitzen isolirte, durch 
Mund und After eingeführte Drähte bei beliebiger Stellung den Schlag 
aufnehmen und der Theorie entsprechend nach aussen leiten, zum 
Beweise, daas wirklich der Schlag durch den Leib des Fisches geht, 
was wunderlicher Weise noch von deSanctis 1872 bestritten wurde. 
Ausserdem erwiesen sieh die Zitterwelse gegen andere elektrische 
Schläge ebenso wenig emplindlich wie gegen die eigenen. „Wechsel- 
ströme des Inductoriuma, welche hiesige Flnasfische rasch tödteten, 
spürte der Zitterwels kaum; nur legten sich seine Bartßlden zurück, 
und er stellt»! sich mit seinem KUrper senkrecht auf die Stromcurven 
kleinster Dichte; auch gab er sein Misafallen dann und wann durch 
Entladen seiner eigenen Batterien zu erkennen." Einen sterbenden 
Zitterwela , der sich in einem kleinen parallelepipedischen Glaetrog 
befand, den er fastauafllllte, reizte DuBois-Reymond(4d, U. p.640) 
mit dem Schlitteninductoriunt bei Ubergeschobenen Rollen und zwei 
Grove im Hauptkreis, ohne dass die ruhige Athraung aufhörte oder 
ein Schlag erfolgt wäre. Ebenso unempfindlich erwies er sich dem 
constanten Strom einer dreissiggliedrigen Grove'schen Säule gegenüber, 
was um so beachtenswerther ist, als man vielleicht hätte daran denken 
können, die relative Immunität auf den zeitlichen Verlauf der Ströme 
zu beziehen (etwa wie bei glatten Muskeln). Wie mir Übrigens 
Schünlein mittheilt, konnte er mit einem Inductionsapparat von 
der doppelten der gewöhnlichen Grösse, in dessen primärem Kreise 
4 Bunsen'sche Elemente eingeschaltet waren, auch bei Cephalo- 
poden, Krebsen und verschiedenen Fischen nicht den ge- 
ringsten Reizeffect erzielen, wenn der eine bis auf die Spitze isolirte 
Poldraht den Thieren bis auf 1 cm Distanz genähert wurde, während 
der andere Pol mit einer kleinen Bodenplatte des Behälters ver- 
bunden war. 

Gegen den eigenen Schlag fand Sachs auch den Zitteraal völlig 
immun. „Zehn Gymnoten," erzäldt er, „waren in der Mitte der C&noa 
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(Boot) ruhig ausgestreckt, fast alle dicht neben einander. Ich hatte 
meinen Finger in der Entfernung von drei Fuss ins Wasser getaucht 
und berührte den Rücken des grössten Thieres unsanft mit ' einem 
Stabe. Mehrere urtheilsfkhige Personen waren beauftragt, die Thiere 
zu beobachten, jeder ein bestimmtes; ich erhielt trotz der grossen 
Entfernung einen empfindlichen Schlag. Keines der Thiere zeigte 
auch nur die allergeringste Spur von Bewegung" (4 dp. 267). 

Gleichwohl ist, wie sich unmittelbar aus dem Vorhergehenden 
ergiebt, diese Immunität keine absolute. Babuchin sah einen kleinen 
Zitterwels, der einen grösseren seitlich mit Bissen anfiel, sogleich weit 
zurückfahren, während gleichzeitig der eingetauchte Finger einen 
Schlag erhielt, und Steiner, dessen Beobachtungen G. Fritsch 
bestätigte, sah bisweilen kleine Zitterrochen, in Berührung mit grossen, 
bei dem Schlage zucken. Schönlein (1. c.) erwähnt, dass, wenn 
trächtige Torpedoweibchen nach Entnahme der Embryonen noch lebend 
übereinander geschichtet werden, niemals Bewegungen eines Einzel- 
thieres erfolgen. „Sie liegen vielmehr entweder alle schlaff da oder 
werden alle zusammen plötzlich steif, wie ein Frosch, dem man das 
Rückenmark ausbohrt. Wenn das geschieht, spürt man auch in der 
Hand deutlich einen Regen von elektrischen Schlägen, der sich durch 
den ganzen Thierhaufen hindurch ergiesst. Hierbei zucken Alle 
ohne Ausnahme." Je frischer und gesunder ein Thier (T o r p e d o) 
ist (Kennzeichen: hochgewölbter Rücken, geringes Hervortreten der 
Conturen der Organe), desto sicherer ist nach Schönlein darauf zu 
rechnen, dass es auf jeden Schlag mitzuckt. 

Da die elektrischen Nerven, wie durch künstliche Ströme, so auch 
durch den Organschlag selbst erregt werden, so könnte es sich bei der 
relativen Immunität der Zitterfische höchstens um quantitative 
Unterschiede in Bezug auf die Reizschwelle ihrer Nerven 
im Vergleich zu den Nerven anderer Thiere handeln, für welche An- 
nahme auf den ersten Blick mancherlei Thatsachen zu sprechen 
scheinen. B o 1 1 prüfte seiner Zeit vergleichend den Nerven eines Frosch- 
schenkels und den ersten Spinalnerven von Torpedo bei tetanisirender 
Reizung mit dem Schlittenapparat mittels der von Rosenthal zur 
Bestimmung des Unterschiedes der Erregbarkeit von Nerven und 
Muskeln angewendeten Methode. Stets erfolgte die Gontraction der 
Froschmuskeln bei grösserem, meist sogar bei viel grösserem Rollen- 
abstand als die der Zitterrochenmuskeln. Hierher gehört wohl auch 
eine Beobachtung von Humboldt, dem es zu seinem Erstaunen 
nicht gelang, an blossgelegten Muskeln und Muskelnerven des Zitter- 
aales mittels einer einfachen Kette (Silberzink) Zuckungen zu erzielen, 
obschon dies unter gleichen Umständen an andern Thieren gelang. 
Gegen die Versuche von Boll hat neuerdings Schönlein berechtigte 
Einwände erhoben und sich auch dagegen verwahrt, dass seine 
eigenen, schon oben erwähnten Erfahrungen über anscheinend 
sehr schwere Reizbarkeit der elektrischen Nerven zu Gunsten der 
Immunitätslehre verwerthet werden. Jedenfalls erscheinen weitere 
vergleichende Untersuchungen in dieser Richtung dringend erforder- 
lich, ehe daran gedacht werden kann, eine ausreichende Erklärung 
der anscheinend weitgehenden Immunität der Zitterfische gegen elek- 
trische Entladungen irgendwelcher Art zu geben. Dass eine solche 
wirklich vorhanden ist, scheint mir vor Allem aus dem Verhalten 
der stärksten elektrischen Fische (Gjm not us und Malopterurus) 
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hervorzugehen, deren Schläge für andere Thiere tödtlich werden 
können. An zum Theil sehr eigenartigen Erklärungsversuchen hat es 
nicht gefehlt. So äusserte Pflüger seiner Zeit den Gedanken , es 
möchten vielleicht die Thiere im Augenblicke des Schlages ihre eigenen 
Nerven vom Centralorgan aus in einen dem Anelektrotonus ähnlichen 
Zustand herabgesetzter Erregbarkeit versetzen und so gleichsam gegen 
den Schlag stählen können. Indessen würde, abgesehen von anderen 
Gegengründen, nicht einzusehen sein, warum dann auch die Zitter- 
fische gegen die Entladungen anderer Individuen, sowie gegen künst- 
liche elektrische Ströme „gestählt" sein sollten. Eigens zur Prüfang 
des Gedankens angestellte Versuche von Du Bois-Reymond und 
Boll haben denn auch durchaus negative Resultate ergeben. 



YI. Der angebliehe „Ruliestrom^^ der elektrisehen Organe« 

Für die theoretische Auffassung der Wirkungsweise der elektrischen 
Organe ist natürlich die Frage von grossem Belang, ob dieselben 
schon während der Ruhe in gesetzmässiger Weise elektromotorisch 
wirken, oder ob dies nur im Zustande der Erregung der Fall ist 
Es kehrt hier, wie man sieht, in veränderter Form dasselbe Problem 
wieder, welches in Bezug auf den Muskel den Gegenstand jenes schon 
früher erörterten, langen und heftig geführten Streites zwischen 
DuBois-Reymond und Hermann bildete, der wohl endgültig als 
zu Gunsten des Letzteren entschieden angesehen werden kann. Wenn, 
wie es feststeht, gewisse elektrische Organe als umgewandelte, einer 
speciellen Function angepasste Muskeln angesehen werden können, so 
erscheint es von vorneherein sehr wahrscheinlich, dass der Schlag des 
Organes nichts weiter darstellt, als den „Actionsstrom*" des „speciali- 
sirten Muskels*', welcher letztere im Ruhezustande ebensowenig nach 
aussen wirken dürfte, wie es wirkliche Muskeln thun. In der That 
lauten alle vorliegenden Angaben dahin, dass der Ruhestrom elektrischer 
Organe, wenn überhaupt vorhanden, äusserst schwach gefunden wird. 
Du Bois-Rejmond selbst fand bereits das Zitterwelsorgan in der 
Ruhe gänzlich unwirksam (4d, II. p. 672, p. 718). Es ,,zeigte weder 
etwas dem Maskeistrom Aehnlichcs, noch wirkte es säulenartig im 
Sinne des Schlages*'. Nach Eckhardt (1. c) verhält es sich gans 
ebenso hinsichtlich des Zitterrochenorganes , an dem Zantedeschi 
und Matteucci schwache beständige Wirkungen im Sinne des Schlages 
beobachtet hatten. Freilich handelt es sich auch hier um relativ sehr 
schwache und geringfügige Wirkungen. Der firstere fand alle Punkte 
der Rückenfläche dauernd positiv gegen alle Punkte der Bauchfläche 
und alle dem Gehirn näheren Punkte der ersteren positiv, der letzteren 
n^;ativ gegen alle davon entfernten. Matteucci setzte einem Stück 
Oi^n im Multiplicatorkreise Froschgastrocnemien entgegen, von denen 
sich einer als schwächer, zwei, säulenartig angeordnet, dagegen als 
stärker erwiesen als das Organ. Er beobachtete ausserdem, dass 
die dauernden Spannungsdifferenzen zwischen Rücken 
und Bauchfläche ^nach jedem dem Präparat durch elek- 
trische oder mechanische Reizung der noch damit ver- 
bundenen Nerven entlockten Schlage vorübergehend 
sich heben*' und bei niederer Temperatur selbst nach 
Tagen nachgewiesen werden konnten. 
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G. Sachs, für den es, wie Du Bois-Reymond sich ausdrückt, 
eine der vornehmsten ihm gestellten Aufgaben war, das Verhalten 
des ruhenden Organes beim Zitteraal zu prüfen, beobachtete bei Ab- 
leitung von beiden Polflächen, d. h. den Querschnitten am Kopf und 
Schwanzende der Säulen ausnahmslos einen Strom im Sinne des 
Schlages („Organstrom", Du Bois-Reymond), dessen Kraft aber 
wieder durch ihre äusserst geringe Grösse auffallt Sie entsprach ge- 
wöhnlich nur der eines mit Längs- und Querschnitt aufliegenden 
stärkeren Nerven oder schwächeren Muskels (0,15 — 0,03 Dan.), obschon 
es sich um Stücke von etwa 4 cm Länge und 6 — 7 qcm Querschnitt 
handelte. Da auf 4 cm Organlänge etwa 400 Fächer kommen, 

so beträgt für jedes Fach die Organstromkraft nur — - — j^ — - — 

= 0,0000375 — 0,000075 Dan. Auch zwischen zwei Punkten des 
natürlichen Längsschnittes (d. h. dem natürlichen seitlichen Umfang 
des Organes) zeigte sich ein schwacher Strom im Sinne des Schlages. 
Du Bois-Reymond leitete nach Ausstanzen des elektrischen Lappens 
beim Zitterrochen entweder von der Haut der Rücken- und Bauch- 
fläche des vertikal frei aufgehängten Fisches ab oder präparirte mit 
Scheere und Messer vierseitig-prismatische Organstücke heraus, die 
aus einer massigen Zahl von Säulen bestanden und an der Rücken- 
und Bauchfläche durch ein quadratisches Stück Haut von 5 — 6 mm 
Seite begrenzt waren. Ersterenfalls zeigte sich stets ein Strom im 
Sinne des Schlages. „Er war am stärksten, wenn die höchsten Säulen 
am medialen Rande des Organs zwischen den (Ableitungs-)Bäuschen 
sich befanden, und ward schwächer in dem Maasse, wie die Bäusche 
dem dünneren, seitlichen Rande des Organs sich näherten" (4g). An 
den ausgeschnittenen Stücken Hessen sich ausserdem auch Spannungs- 
differenzen im gleichen Sinne bei Ableitung von zwei Punkten der 
Seitenfläche des Prismas nachweisen, deren Grösse mit dem Abstand 
der Ableitungsstellen zunahm. Die Ablenkungen waren aber 
im einen wie im andern Falle sehr gering (zwischen 3 und 
23 Scalentheilen) ; auch die elektromotorische Kraft war meist erheblich 
kleiner als die Nervenstromkraft bei Fischen (0,005 — 0,013 Raoult). 
Für die einzelne Platte berechnet hiermit DuBois-Reymond einen 
mittleren Kraftwerth von 0,0000117 Dan., also dreimal kleiner als der 
filr die einzelne Zitteraalplatte bestimmte. 

Wie vordem schon Eckhardt (11), so glaubte neuerdings auch 
Gotch (13) diesen schwachen Wirkungen während der „Ruhe" keine 
irgend wesentliche Bedeutung beimessen zu sollen, zumal er dieselben 
in Fällen ganz vermisste, wo es sich um frisch gefangene, gänzlich 
unversehrte Thiere handelte. An zehn Fischen erhielt er bei Ab- 
leitung von zwei der Mitte eines Organes entsprechenden, einander 
gegenüber liegenden Punkten der Haut am Rücken und Bauch sehr 
schwache und noch überdies wechselnde Wirkungen, welche sechsmal 
im Sinne des Schlages, viermal verkehrt ausfielen, und seiner Ansicht 
nach nur durch Hautungleichartigkeiten bedingt gewesen sein dürften. 

So wenig die Möglichkeit, ja Wahrscheinlichkeit einer Einmischung 
von Hautströmen, deren Vorhandensein überdies Du Bois-Reymond 
selbst bei Torpedo nachwies, geleugnet werden kann, so muss doch 
andererseits auch zugegeben werden, dass unter Umständen (freilich 
nicht im wirklichen physiologischen Ruhezustand der Organe) gesetz- 
m&ssige Spannungsdifferenzen auch am sonst ganz unversehrten Thier 
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vorkommen können und, wie gezeigt wurde, thatsllehlich vorkommen, 
welche, wie Du Boia-Reymond bemerkt, «vou derselben, nur viel 
schwächeren wirksamen Anordnung elektromotorische Kräfte ausgehen, 
welche unter dem EinfluBS der Nerven oder bei unmittelbarer Reizung 
den Schlag erzeugt". Unter diesen Umstanden ist die Vermuthung 
naheliegend, daas der „Organstrom" „eine Nachwirkung des Schlages 
sei, der ja unmerklich in ihn übergeht". Und an einer anderen 
Stelle bemerkt Du Boia-Reymond hiennit in Ueber einstimm ung, 
dasB die Organa tromkraft aller Wahrseheinlichkeit nach „als hinter- 
bleibender Theil des Schlages" anzusehen sei, während „das 
Sinken, in welchem man aie stets begriffen trifft, die langsame Fort- 
setzung der ungleich schnelleren, aber doch nicht ganz plötzlichen 
Abnahme dea Schlages" darstellt. Endlich erklärt Du Bois-Rey- 
mond die negativen Erfahrungen von Gotch betreffs des Organ- 
stromes unversehrter, ruhender Zitterrochen damit, dass die betreffenden 
Thiere „offenbar seit längerer Zeit nicht geschlagen hatten, die Nach- 
wirkung der letzten Schläge war unmerklich geworden, und deshalb 
gaben sie keinen Organstrom". 

Man sieht leicht, dass hiermit die Prttexistenz elektromotorischer 
Kräfte im Ruhezustand der Organe thatsRchüch geleugnet und die 
etwa vorhandenen Wirkungen ganz im Sinne von Eckhardt und 
Gotch gedeutet werden. 

Da die Herstellung eines Organ praparates naturgemttss nicht ohne 
Reizung desselben erfolgen kann, ao iat leicht begreiflich, dass die 
Kraft derartiger Präparate bisweilen recht erheblich sein kann. 
Schon ein Schnitt durch das Organ in der Nflhe der von Bauch- und 
Rückenflächc ableitenden Elektroden kann, wie Gotch fand, einen 
im verkehrten Sinne zuföUig vorhandenen, sehr schwachen Strom in 
einen etwas stärkeren, im Sinne des Schlages gerichteten verwandeln. 
„Durch weitere Schnitte, welche das abgeleitete Stück so umgrenzten, 
dass es nur noch medianwftrts in seinem natürlichen Zusammenhang 
blieb, wurde die Kraft im richtigen Sinne noch vermehrt, zuletzt bis 
zu 0,0015 Raoult. Wurde durch folgeweiae geführte transversale 
Schnitte eine dadurch gewonnene keilförmige Scheibe des Oi^gans 
mehr und mehr verschmälert und schliesslich durch sagittale Schnitte 
auf ein Bündel von nur wenigen Säulen reducirt, so fand sich nach 
jedem Schnitte die Organ ström kraft etwas erhöht, sank aber im 
Laufe weniger Minuten wieder tief herab." Die stärksten 
Wirkungen erzielte Gotch dadurch, dass er herausgeschnittene 
Säulenbündel für ganz kurze Zeit in heisses W^asser tauchte und zwei 
Minuten später von Bauch- und Ruckenfläche ableitete. Ea erreichte 
dabei die Kraft (im Sinne dea Schlages) Werthe bis zu 0,0226, ia 
0,0336 Raoult, sank aber wieder binnen einer Viertelstunde 
auf ganz gewöhnliche Grössen herab, Dass es sich dabei 
nicht etwa um hydrotli ermische Wirkungen handelte, geht aus dem 
Umstände hervor, dass auch oberflächliches Verbrühen der dorsalen 
und ventralen Hälfte der Säulen die Kraft im Sinne des Schlages 
steigerte. 

Auch am Rochenschwanz beobachteten Rurdon-Sanderson 
und Gotch (13 c) bisweilen einen im Sinne des Schlages gerichteten 
„Ruhestrom" bei Ableitung vom Vorder- und Hinterende. Bei 
Organ prS paraten iat ein solcher meist viel kräftiger entwickelt, 
besonders nach momentaner Einwirkung hoher Temperatur (Eintauchen 
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in heisses Wasser). Jede künstliche oder natürliche Reizung des 
Organes bedingt eine mehr oder weniger ausgesprochene „Nach- 
wirkung" („after-efFect") im Sinne der Schlagrichtung , welche nur 
ganz allmählich abklingt. 

Man kann nach diesen Versuchen nicht in Zweifel sein, dass es 
sich hier in der That um Folgewirkungen einer durch den (mecha- 
mschen resp. thermischen) Reiz bedingten, langsam abklingenden 
Erregung der Säulen des elektrischen Organes handelt, wobei der 
Vorgang in jeder Platte etwa der nur ganz allmählich schwindenden 
Negativität einer durch Veratrin veränderten und durch einen kurz 
dauernden Reiz erregten Muskelstrecke vergleichbar sein würde. Es 
scheint mir dies in gewissem Sinne ein mehr anschauliches Beispiel, 
als das von Gotch gewählte des gewöhnlichen Demarcationsstromes 
des Muskels, obschon ja im Grunde beide Phänomene auf dieselbe 
Ursache, das Ueberwiegen der Dissimilationsprocesse über die gleich- 
zeitige Assimilation, zurückzuführen sind. Wie sich beim Muskel die 
Dauererregung durch Negativität der betreffenden Strecken verräth, 
so äussert sie sich beim elektrischen Organ dadurch, dass es schwach 
elektromotorisch thätig wird in demselben Sinne, in welchem es bei 
Ausübung seiner Function stark elektromotorisch wirkt. Wenn Du 
Bois-Reymond diese Gegenüberstellung von Gotch für „logisch 
verfehlt" erklärt, so würde es nicht schwer sein, die vorgebrachten 
G^engründe zu widerlegen; indessen scheint dies kaum nöthig, da 
es sich ja doch im Grunde nur um die Frage handelt, ob unter den 
erwähnten Umständen eine dauernde Erregung des elektrischen 
Organes im Sinne des Schlages angenommen werden kann oder nicht, 
xmd Du Bois-Reymond selbst das erstere zugiebt Denn wie 
anders liesse sich sonst der Satz verstehen, dass der Organstrom nur 
„eine Nachwirkung des Schlages ist, der unmerklich in ihn übergeht", 
und dass er „von derselben nur viel schwächer wirksamen Anordnung 
elektromotorischer Kräfte ausgeht, welche unter dem Einfluss der 
Nerven oder bei unmittelbarer Reizung den Schlag erzeugt". Es 
bleibt dann aber, wie schon Hermann (14) hervorhob, vom Stand- 

? unkte der Theorie des Letzteren, sofeme man sie auf die elektrischen 
Organe überträgt, ebensowenig eine nennenswerthe Schwierigkeit 
zurück, wie vom Standpunkte der Du Bois-Reymond'schen 
Molekularhypothese. Im Uebrigen will es mir scheinen, als ob die 
von Du Bois-Reymond so sehr betonte Differenz zwischen 
seiner und G o t c h ' s Auffassung des Organstromes gar nicht bestünde, 
indem die „Dauererregung" doch wohl auch nur als Folge der 
Nachwirkung einer vorhergehenden wirksamen Reizung zu deuten ist. 



YII. Die secundSr-elektromotorlschen Erscheinungen 

an elektrischen Organen. 

Ganz besonderes Gewicht legte Du Bois-Reymond auf das 
Studium jener Gruppe von elektromotorischen Wirkungen, welche, 
auch an Muskeln und Nerven als Nachwirkungen künstlicher Durch- 
strömung auftretend, von ihm zuerst näher untersucht wurden. Elann 
die grosse Bedeutung derselben fiir die Theorie der Stromeswirkungen 
nicht bezweifelt werden, soweit es sich um Muskeln und Nerven handelt, 
80 scheint dagegen der viel complicirtere Bau der elektrischen Organe 
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zunächst weniger geeignet, um aus derartigen Versuchen weitergehende 
Schlüsse zu ziehen, wenn man wie beim Muskel und Nerv annehmen 
darf, dass jene Nachwirkungen theils als Erregungs-, theils auch wohl 
als physikalische Polarisationserscheinungen aufzufassen sind. Wirkt 
der eine Strecke des Organes durchsetzende Strom, wie kaum zu 
bezweifeln ist, polar erregend, und zwar an jeder einzelnen Platte für 
sich, und sind etwa die bindegewebigen Scheidewände der Sitz ächter 
(negativer) Polarisation, so sieht man leicht, dass bei der säulenartigen 
Anordnung jener Elemente daraus innerhalb jeder beliebigen Theil- 
strecke complicirte positive wie negative Wirkungen resultiren können, 
ja müssen, die zu entwirren im einzelnen Falle nur schwer gelingen 
wird. 

Als besonders bemerkenswerth hatte es Du Bois-Reymond 
seiner Zeit bezeichnet, dass das elektrische Organ (des Zitterwelses) 
neben negativen, durch ächte, innere Polarisation bewirkten Nach- 
strömen auch „positive Polarisation" zeigt, welche Erscheinung 
beim Muskel später als Folgewirkung der (Oeffnungs-)Erregung gedeutet 
wurde. Es liegt nahe, eine analoge Beziehung zum physiologischen 
Erregungsvorgang auch beim elektrischen Organ zu vermuthen. Ehe 
aber auf diesen Punkt näher eingegangen werden kann, erübrigt es 
zunächst, die wesentlichsten Thatsachen betreffs der Polarisations- 
erscheinungen selbst zu schildern. 

Legt man an ein überlebendes Stück Zitterwelsorgan, welches, 
wie erwähnt, für gewöhnlich stromlos erscheint, unpolarisirbare 
Elektroden an, welche zugleich als ableitende und stromzuführende 
dienen, indem mittels einer geeigneten Vorrichtung zunächst ein 
Kettenstrom von bestimmter Stärke und Dauer zugeführt und gleich 
darauf (nach Oeffhung des polarisirenden Kreises) der Bussolkreis 
geschlossen wird, wie dies bereits früher beim Muskel geschildert 
wurde, so findet man das Organpräparat in der Regel vorübergehend 
elektromotorisch wirksam geworden (polarisirt), und zwar bei geringer 
Stromdichte ausnahmslos zunächst im Sinne eines dem Reizstrom 
entgegengesetzten, negativen Nachstromes. Diese negative Polarisation 
findet beim Zitterwelsorgan nach beiden Richtungen (dem 
Schlage* gleichgerichtet und ihm entgegen) mit gleicher Stärke 
statt und wächst mit dem Producte aus Dichte und Dauer bis zu 
noch unerforschter Grenze. Die positive Polarisation tritt, 
wie beim Muskel und Nerv, immer erst bei höherer 
Stromdichte hervor und lässt sich, wie Du Bois-Rey- 
mond zeigte, rein am sichersten durch kurzdauernde 
Ströme zum Vorschein bringen, da ihre Stärke mit der 
Dauer des Reizstromes minder schnell als die negative Polarisation 
wächst. Sehr bemerkenswerth ist die ebenfalls schon von Du B o i s - 
Revmond festgestellte grössere Stärke der positiven 
Polarisation im Sinne des Organschlages. „Unter denselben 
Umständen, unter denen der Strom vom Schwanz zum Kopfe negative 
Polarisation erzeugt, erzeugt der Strom vom Kopf zum Schwänze 
starke positive Polarisation" (4d p. 206). Wie leicht ersichtlich, ist in 
jedem Falle, wo beide Polarisationen gleichzeitig auftreten, der 
jeweilig erscheinende wirkliche Nachstrom, die algebraische Summe der 
beiden entgegengesetzten Wirkungen, und es wird leicht verständlich, 
dass unter Umständen auch doppelsinnige (erst negative, dann positive) 
Ausschläge oder Oscillationen aes Magneten erfolgen können. 
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Ganz analoge Ergebnisse erhielt auch Sachs an Organstreifen 
des Zitteraales, mit dem unwesentlichen Unterschied, dass hier die 
Polarisation stets negativ begann , während Du Bois-Reymond 
am Zitterwelsorgan unter gewissen Umständen rein positive Ausschläge 
erhielt y was aber wohl nur auf zu geringer Dichte der Sachs zur 
Verfügung stehenden Ströme beruhen dürfte. (DuBois-Reymond 
sandte durch Streifen Zitterwelsorgan von kaum ^/sqcm Querschnitt 
den Strom von 20 bis 30 Qrove.) 

In der Folge fand Du Bois-Reymond in Berlin Gelegenheit^ 
derartige Polarisationsversuche auch am Zitterrochen anstellen zu 
können, ohne mit dem Material besonders sparen zu müssen (4g — i). 

Zum Verständniss des Folgenden sei bemerkt, dass ein Strom im 
Sinne des Schlages als homodrom, im entgegengesetzten Falle als 
heterodrom, ein dem polarisirenden Strom entgegengesetzt ge- 
richteter Nachstrom als relativ negativ, andernfalls als relativ 
positiv, ein Nachstrom im Sinne des Schlages (also homodrom) 
als absolut positiv, andernfalls als absolut n e g a t i v bezeichnet 
wird. 

Du Bois-Reymond benützte prismatische Stücke des Organes, 
welchen der polarisirende Strom durch die mit Haut bedeckten End- 
flächen zugeführt wurde, während zur Aufnahme des Polarisations- 
stromes ein zweites Paar unpolarisirbarer Elektroden dienten, deren 
Thonspitzen dem Präparate zwischen den den polarisirenden Strom 
zuführenden Thonschildem anliegen. Auch hier trat wieder unter ge- 
wissen Umständen, namentlich bei kurzer Schliessung 
stärkerer Ströme, eine p o s i t i v e Polarisation hervor, öderes erfolgten 
doppelsinnige Wirkungen: erst negative, dann positive Ausschläge. 
Stets zeigt sich die positive Polarisation, wie aucn beim Muskel, ab- 
hängiger vom Ueberleben, dem normalen physiologischen Zustand des 
Präparates. „Bei gesunkener Leistungsfähigkeit bleibt zuletzt nur 
noch negative Polarisation übrig, doch dauert es lange, bis die positive 
ganz vermisst wird. Ausserordentlich auffällig machen sich immer 
Beziehungen der Polarisation zur Richtung des polari- 
sirenden Stromes bemerkbar."^ Sachs hatte beim Zitteraal ge- 
funden, dass „der negative Polarisationsstrom stets stärker im Sinne 
des Schlages erfolgt", und auch Du Bois-Reymond konnte beim 
Zitterrochen feststellen, dass zwar sowohl homodrome (dem Schlag 
gleichgerichtete) wie heterodrome Ströme (nach längerer 
Schliessungszeit oder an minder leistimgsf^higen Präparaten) relativ 
(d. h. in Bezu^ auf die Richtung des polarisirenden Stromes) negative 
Polarisation geben, aber immer merklich stärker bei Anwendung eines 
homodromen Stromes. Der scheinbare Widerspruch dieser Befunde 
und der ursprünglichen Beobachtung von Du Bois-Reymond, nach 
welcher beim Zitterwelsorgan die negative Polarisation sich als unab; 
hängig von der Stromesrichtung erweist, findet seine Erklärung in 
dem Umstände, dass weder beim Zitterwels noch beim 
Zitterrochen der heterodrome Strom jemals an der 
Bussole nachweisbare relativ positive Polarisation er- 
zeugt. Auch doppelsinnige, zuerst relativ negative, dann positive 
Polarisation kommt nur bei homodromem Strome vor. Nimmt man 
nun an, „dass beide Ströme in gleichem Maasse relativ negativ polari- 
siren, dass aber der homodrome Strom sehr viel stärker als 
der heterodrome oder allein relativ positiv polarisirt, 
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SO daBB die heterodrome relativ positive Polariaation 
(wenn überhaupt vorhanden) stets durch die relativ 
negative verdeckt wird", so wird das Verlialten aller drä 
elektrischen Fische ein ganz Ubereinstiniinendee, und es erscheint so- 
wohl das von Sachs und Du Bois-Reymond beobachtete Ver- 
halten der stärkeren relativ negativen Polarisation bei homodromem 
Strom, wie auch das Du Boia-Reymond'sche Ergebniaa am Zitter- 
aal verständlich, indem der auf die Bussole wirkende resultirende 
Polarisfltionsstrom in verschiedenen Stadien eines Versuches sehr ver- 
schiedene Wertbe annehmen kann. Die beistehenden Curven sollen 
dazu dienen, diese verwickelten Interferenzwirkongen beider gleich- 
zeitig vorhandenen Polarisationen, die sich aus naheliegenden GrUndeo 




Fig. 279. 



nicht wie beim Muskel trennen lassen, zu versinnlichen (Du ßois- 
Uiiymoiid 4gp.36). Die Fig. 273 gtellt(nachDuBois-Beymond) 
abgekürzt den Vorgang bei einer Versuchsreihe da*, in der die beiden 
Htrnmo abwechselnd durch ein Stück Organ gesandt werden. Die 
Absei SS unaxcn sind die Zeit. Die Ordinatenaxen in den einzelnen 
AbHchnitton (I, H, III, IV, welche verschiedenen Stadien des Ver^ 
niicUfls entsprechen) entsprechen dem Äugenblick der Schliessnng der 
lliiMsol» nacn OefTnung der Säulenkreises. 

Absolut positive (in d^ Richtung des Schlages, d. i. vom Baudi 
KUiii Klicken erfolgende) Polarisation ist oberhalb, absolut negatiTe 
iiiitiirliii]h der Abscissenaxe aufgetragen. Bei bomodrom«n Strom 
(olirro lliiiho nach aufsteigendem Pfeilt entspricLt Verlauf der Corre 
(iborhiill) dor Abscissenaxe absolnt und relativ positiver, Verlauf 
iililorhnlb absolut und relativ n^nitiver P<4arisati(»i. Bei hetmo- 
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dromem Strom (untere Reihe nach absteigendem Pfeil) entspricht 
Verlauf der Curve oberhalb absolut positiver (relativ negativer), 
Verlauf unterhalb absolut negativer, relativpositiver Polarisation. 
Der auf die Bussole wirkende resultirende rolarisationsstrom ist in 
jedem Abschnitt durch den schraffirten Flächenraum dargestellt, 
welchen die aus der algebraischen Summation der beiden Polari- 
sationen resultirende Curve mit den Coordinatenaxen einschliesst". 
Man sieht, die relativ negative Polarisation ist bei beiden Strömen 
gleich gross, während dagegen die relativ positive Polarisation ausser- 
ordentlich verschieden erscheint (vielleicht bei heterodromem Strom 
ganz fehlt). Als Resultirende erscheint am frischen, leistungsfähigen 
Präparat (I) im Beginn des Versuches in beiden Fällen absolut posi- 
tive Polarisation (die bei heterodromem Strom zugleich relativ 
negativ ist) von ungleicher Grösse. In einem folgenden Stadium 
kann sich dies Verhältniss der Grösse umkehren (II); endlich wird 
die homodrome resultirende Polarisation absolut (und relativ) negativ, 
aber immer noch kleiner als die relativ negative heterodrome Polari- 
sation (III), bis schliesslich bei beiden Stromesrichtungen gleiche 
relativ negative Polarisation resultirt (IV). Sachs sah also oflfenbar 
das Stadium III , Du Bois-Reymond am Zitterwels das 
Stadium IV. 

Das Resultat dieser, sowie späterer Versuche von Gotch (1. e.) 
lässt sich kurz dahin zusammenfassen, dass Kettenströme jeder Stärke 
und beliebiger Richtung, längere Zeit durch ein Organpräparat ge- 
leitet, stets relativ negative Nachströme geben, deren Stärke bei homo- 
dromer Richtung des polarisirenden Stromes stets erheblich grösser 
ist, als bei heterodromer Richtung. Stärkere homodrome Ströme von 
einer gewissen Schwelle an und nur kurzdauernd geben starke, 
sehr allmählich sinkende, absolut und relativ positive Nachströme 
(positive innere Polarisation, Du Bois-Reymond). Heterodrome 
Ströme von gleicher Stärke und Dauer geben im Allgemeinen 
schwächere relativ negative, absolut positive Nachströme (innere 
Polarisation, Du Bois-Reymond). 

Da die Stärke der relativ negativen Nachströme (der negativen 
Polarisation), deren Ursache vielleicht zum Theil auf physikalischer 
innerer Polarisation beruhen dürfte, vor Allem von der Schliessungs- 
dauer des Stromes abhängt, so lässt sich erwarten, dass die so äusserst 
kurzdauernden, inducirten Ströme besonders geeignet sein werden, 
um bei homodromer Richtung eine gleichsinnige Nachwirkung 
hervorzurufen. 

Welche Rolle die Schliessungsdauer auch bei Anwendung von 
Kettenströmen besitzt, zeigt die folgende Tabelle nach Gotch: 

Momentschluss (7 Grove) homodrom; Galvunometerausschlag +50 (horaodrom) 

1" Schliessung « n » — ^^ (heterodrom) 

Momentschluss n n n +*^ö (homodrom) 

1" Schliessung r n n — 40 (heterodrom). 

Mittels eines noch zu beschreibenden Apparates schickte Gotch 
einen Oeflfnungsinductionsschlag bald in der einen, bald in der anderen 
Richtung durch ein Organ präparat, welches sich nebst der secundären 
Spirale und einem Widerstand von 10000 Ohm im Bussolkreis be- 
fand,; 0,003" nach Oeflfnung des primären Kreises wirkte der volle, 
durch die Abgleichung des Inductionsstromes erzeugte Nachstrom des 

53* 
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Präparates auf die Bussole. In einem Versuche an einem Organstreifen 
von 16 mm Länge 7 mm Breite imd 2 mm Dicke ergaben sich (mit 
drei Grove im primären Kreise und 5 cm Rollenabstand) folgende 
Werthe der Ablenkung: 

Oeffnungsschlag heterodrom . 150 (homodrom) 
„ homodrom . . 650 „ 

„ heterodrom . 180 , 

„ homodrom. . 780 „ 

Wie man sieht, ist der Reizerfolg des homodromen Stromes sehr 
viel stärker als der des heterodromen. Doch ist dies, wie Gotch 
zeigte, nicht ausnahmslos der Fall. Bisweilen lässt sich ein Unter- 
schied der (erregenden) Wirkung beider Ströme nicht erkennen, oder 
es wirkt sogar der heterodrome Strom stärker als der homodrome. 
Gotch ist geneigt, dies mit der von Eckhardt beobachteten That- 
sache in Zusammenhang zu bringen, dass vom Nerven aus absteigend 
gerichtete Inductionsströme stärker erregend wirken, indem der 
homodrome Strom die Mehrzahl der feineren Nervenzweige in ab- 
steigender Richtung durchfliesst Die Ausnahmen lassen sich dann 
vielleicht darauf zurückführen, dass gelegentlich grössere Nerven- 
stämmchen im Organpräparat so verlaufen, dass sie vom heterodromen 
Strom absteigend durchflössen werden und eine wirksame Erregung 
bewirken. 

Mit der Stärke des Reizstromes wächst im Allgemeinen der 
galvanische Reizerfolg des homodromen Stromes und lässt sich noch 
viele Stunden nach dem Ausschneiden des Präparates nachweisen, 
verschwindet dagegen völlig nach Abbrühen desselben. Stets macht 
sich auch hier wie bei indirecter Reizung ein sehr langsames, minuten- 
lang währendes Abklingen der elektromotorischen Wirkung bemerk- 
bar, wie denn überhaupt die Entwicklung und der zeitliche Verlauf 
derselben durchaus mit dem durch indirecte Reizung ausgelösten 
Schlage übereinstimmt. 

Wichtig ist die von Gotch beobachtete Thatsache, dass par- 
tielle Längsdurchströmung eines Organ präparates einen Reizerfolg 
(Nachstrom) nur allein innerhalb der durchflossenen Strecke auslöst, 
nicht aber auch extrapolar. Es geht daraus überzeugend hervor, dass 
die Erregung sich in der Längsrichtung der Säulen 
nicht von einer Platte auf die andern überträgt. Es 
scheint, dass jede Platte physiologisch völlig von allen anderen isolirt 
ist und eine Gesammtentladung einer ganzen Säule nur 
erfolgen kann, wenn entweder alle, dieselbe versorgen- 
den Nerven gereizt werden, oder wenn ein elektrischer 
Strom alle Fächer der Reihe nach durchsetzt. 

Hinsichtlich der Deutung des absolut und relativ positiven Nach- 
stromes bei Anwendung homodromer Reizströme erinnert Du Bois- 
Reymond an zwei Möglichkeiten: 

1. Hesse er sich, wie auch der Ruhe-(Organ-)Strom , als Nach- 
wirkung eines durch elektrische Reizung ausgelösten Schlages 
auffassen ; 

2. liesse er sich im Sinne der Molekulartheorie deuten „als Folge 
einer durch den homodromen Strom unmittelbar bewirkten, 
säulenartigen Anordnung der elektromotorischen Molekeln". 

In Bezug auf die letzterwähnte Auffassung sei hier erwähnt, dass 
Du Bois-Reymond zur Erklärung des Plattenschlages, d. h. der 
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elektromotorischen Wirkung jeder einzelnen Platte des Organs, eine 
Zusammensetzung derselben aus dipolaren Molekeln ganz ähnlicher 
Art ausnahm wie die, welche den elektrischen Erscheinimgen an 
Muskeln und Nerven zu Grunde liegen sollten. Im Zustand der Ruhe 
kehren dieselben ihre Pole entweder nach allen möglichen oder zu 
zweien nach entgegengesetzten Richtungen, so dass ihre Wirkung 
nach aussen verschwindet. Beim Schlage dagegen würden sie 
„sänmitlich ihre positiven Pole schnell der Fläche des Organes zu- 
kehren, von welcher der positive Strom ausgeht". Die Molekeln 
denkt sich DuBois-Reymond „als verschiebbare und um ihren 
Schwerpunkt drehbare Herde einer im Sinne ihrer Axe stattfindenden, 
chemiscnen Thätigkeit, derselben etwa, welche die Athmung der 
Organe ausmacht*^. „E^ können mehrere Molekeln hinter einander in 
der Dicke der Platte liegen, so dass die Organe Säulen von noch 
ungleich grösserer Gliederzahl wären, als sie schon vermöge der An- 
zahl der Platten vorstellen." 

Kinmit man beim Organschlag einen plötzlichen Uebergang der 
dipolaren Molekeln aus der „peripolaren^ in die „säulenartige" An- 
ordnung an, so stimmt, wie man leicht sieht, der sich hier abspielende 
Vorgang vollkommen mit dem tiberein, welchen DuBois-Reymond 
seiner Zeit zur Erklärung des (galvanischen) Elektrotonus markhaltiger 
Nerven angenommen hatte. 

Wenn schon bei Muskeln und Nerven von (Drüsen- und Pflanzen- 
strömen gar nicht zu reden) die Molekularhypothese sich als un&hig 
erweist, ohne Heranziehung der gewagtesten Hülfshypothesen die Ge- 
sanmitheit der Erscheinungen zu erklären, so wird man in Hinblick 
auf die elektrischen Organe als aus jenen hervorgegangenen Gebilden 
nur um so mehr Grund haben, dieselbe zurückzuweisen, zumal sich, 
wie mir scheint, vom Standpunkte der „Alterationstheorie" aus alle 
bisher bekannten Wirkungen der Organe ohne irgend erhebliche 
Schwierigkeiten deuten lassen, wenn man nur von der Grundvor- 
stellung ausgeht, dass unter dem Einfluss der Nervenerregimg 
chemische Differenzen innerhalb jeder Platte auftreten, welche zu 
einer Spannungsdifferenz der beiden Grenzflächen in dem gegebenen 
Sinne führen. 

Es bleibt daher für uns auch nur die, wie Du Bois-Reymond 
selbst zugiebt (4 g, p. 46), durch die stärksten Gründe gestützte An- 
nahme übrig, dass die absolut und relativ positive Polari- 
sation der elektrischen Organe durch den homodromen 
Strom nichts weiter ist, als die Nachwirkung des durch 
denselben ausgelösten Schlages. 

Es hat sogar grosse Schwierigkeit, den homodromen positiven 
Nachstrom nrcht als ein Abklingen einer vorhergehenden Erregung 
anzusehen, selbst wenn man sich auf den Standpunkt der Molekular- 
hypothese stellen wollte. Da dieser zu Folge der Schlag an sich 
„durch säulenartige Anordnung elektromotorischer Molekeln" erklärt 
wird, so muss man, wie Du Bois-Reymond selbst hervorhebt, 
fragen, „worin denn diese Anordnung und die durch den homo- 
di'omen Strom unmittelbar erzeugte, der absolut positiven Polarisation 
entsprechende sich von einander unterscheiden sollen, weshalb nicht 
letztere stets zu einem Schlag ausarte". Wenn Du Bois-Reymond 
in der That an die Möglichkeit denkt, „dass es zwei Zustände geben 
könne, welche, obschon beide mit säulenartiger Anordnung der Molekeln 
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verknüpft und in ihrer äusseren Wirkung einerlei, im Innern der 
elektrischen P 1 a 1 1 e n verschieden sind", deren einer dem Schlag, 
der andere der absolut positiven, homodromen Polarisation entspreche, 
so scheint mir hier eine unvergleichlich viel grössere Schwierigkeit 
vorzuliegen, als sich vorzustellen, dass, wie nach Ablauf einer Muskel- 
zuckung am Orte der directen Reizauslösung, noch lange galvanische 
Veränderungen (Negativität) als Nach- oder richtiger Fortwirkung 
der Erregung erkennbar bleiben, so auch am elektrischen Organ die 
wirkliche Entladung (der Schlag) in einem gleichsinnigen Strome 
abklingt 

Man wird Du Bois-Reymond ohne Weiteres zugeben können, 
dass „nicht jede absolut positive Wirkung Schlag ist'', sowie ja 
auch nicht jede Muskelerregung, wenn sie auch galvanometrisch nach- 
weisbar ist, zu einer sichtbaren Contraction (Zuckung) führt; an 
frischeren Präparaten sah Du Bois-Reymond bei seinen Polari- 
sationsversuchen oft zuerst eine ungemein starke Wirkung erfolgen, 
welche die Scala aus dem Gesichtsfelde schleudert, und in der man 
zweifellos die Nachwirkung eines Schlages, wenn nicht 
dessen letzte Theile selber erkennt. „Dies Phänomen,*' so fährt 
Du Bois-Reymond fort, „sieht aber ganz anders aus als die ge- 
wöhnliche absolut positive Polarisation, die man bei öfterer Wieder- 
holung des Versuches am nämlichen Präparat unter denselben Um- 
ständen erhält, indem es keine der ursprünglichen Stärke proportionale 
Nachhaltigkeit zeigt." Dies gilt aber ebensowenig hinsichtlich der 
mechanischen und galvanischen Folgewirkungen der Muskelerregung« 

Ist der absolut positive (homodrome) Nachstrom in den bisher er- 
wähnten Versuchen als Nachwirkung der Erregung des Organpräpa- 
rates durch den homodromen Strom au&ufassen, so war zu erwarten, 
dass er auch nach kurzdauerndem Tetanisiren mit Wechselströmen in 
grosser Stärke auftreten müsste. Um die durch die Ungleichheit des 
zeitlichen Verlaufes des Schliessungs- und Oefihungsschlages der ge- 
wöhnlichen Schlittenapparate bedingten Störungen zu vermeiden, be- 
diente sich Du Bois-Reymond einer Saxton'schen Maschine, 
welche Reihen völlig congruenter Wechselströme lieferte, »Der Erfolg 
war sehr einförmig: Gleichviel, wie die Enden der rotirenden Rollen 
mit Rücken- und Bauchfläche der Präparate (vom Zitterrochen) ver- 
bunden wurden und gleichviel, wie lange der Tetanus dauerte", es 
zeigte sich stets nur ein absolut positiver Nachstrom, 
„an frischen Präparaten von solcher Stärke, dass unter den gegebenen 
Versuchsbedingungen die Scala aus dem Gesichtsfelde verschwand, 
dann schwächer und schwächer". 

Mit der positiven homodromen Polarisation hängt, wie es scheint, 
aufs Innigste der sehr auffallende Unterschied der relativen 
Stärke des homodromen und heterodromen Reizstromes 
im elektrischen Organ zusammen, welcher Du Bois-Reymond 
schon bei seinen ersten Polarisationsversuchen am Zitterwelsorgan auf- 
fiel. „An frischen Streifen war stets der absteigende (beim Zitterwels 
homodrome) Strom bedeutend stärker, als der aufsteigende (heterodrome), 
im Verhältniss von 100 : 112, 116, ja sogar 125. An gekochten und 
an absterbenden Streifen verschwand der Unterschied." Noch auf- 
fälliger machte sich dieselbe Thatsache später an Präparaten vom 
Zitterrochen bemerkbar, wo der homodrome Strom (von 80 Grove) 
mehrmals über doppelt so stark erschien als der heterodrome« 
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Dasselbe tritt bei Reizung mit inducfrten Strömen noch sehr viel 
deutlicher hervor^ wobei sich zugleich sehr klar dieAbhängigkeit 
der scheinbaren Irreciprocität der Leitung im elek- 
trischen Organ von der Stromdichte geltend macht Du 
Bois-Reymond „sandte die Oeffnungsschläge des Schlitteninduc- 
toriums, dessen primäre Rolle mit Stäben gefUUt war, von Hautfläche 
zu Hautfläche aurch ein (Zitterrochen-)Präparat, welches zwischen 
den Thonschilden der Zuleitungsgefässe ruhte. In demselben Kreis 
befand sich die Bussole". Je ein Schlag, durch Oeffnen des Queck- 
silberschltlssels erzeugt, traf das Präparat abwechselnd in homodromer 
und heterodromer Richtung. In der folgenden Tabelle bedeutet RA 
den Rollenabstand, die Zahlen entsprechen den auf 5000 Win- 
dungen in 20 mm Abstand vom Spiegel der Bussole reducirten Aus- 
schlägen. 

RA = 1 501 I 215 1 501 I 215 i 453 I 215 1 477 J 191 

RA = 10 cm I 25 1 28 I 27 1 28 I 27 1 27 

RA = 15 cm 1 7 ! 7 1 7 I 7 

RA = I 453 I 227 

Man sieht, wie über eine gewisse Grenze der Strom- 
dichte hinaus der homodrome ({) Strom viel stärker erscheint als 
der heterodrome (J). 

Es darf nicht unbemerkt bleiben, dass, wie schon erwähnt, auch die 
„positive Polarisation" gleiche Abhängigkeit von der Dichte des polari- 
sirenden (homodromen) Stromes zeigt. Wie jene ferner um so stärker 
erscheint, je länger die zwischen den ableitenden Thonspitzen be- 
findliche Säulenstrecke und demgemäss die Zahl der polarisirten 
Platten ist, so tritt auch der Unterschied in der Stärke des homodromen 
und heterodromen Stromes um so deutlicher hervor, je grösser die 
Spannweite der den Strom zuführenden Elektroden an der Seitenfläche 
eines Organpräparates ist, so dass man sagen kann, die scheinbare 
Irreciprocität der Leitung wächst, wie die positive Polarisation, mit der 
Länge der durchströmten Säulenstrecke. Auch in dem Punkte besteht 
üebereinstimmung, dass die üeberlegenheit des homodromen Stromes 
bei Anwendung von Inductionsschlägen oder kurzdauernden Ketten- 
strömen sehr viel deutlicher hervortritt, als bei längerer Schliessungs- 
dauer. Beide Erscheinungen sind femer an das Leben geknüpft, und 
am gesottenen oder spontan abgestorbenen Präparat, sowie bei querer 
Durchströmung nicht mehr nachweisbar. Dem ungeachtet soll nach 
Du Bois-Reymond der Unterschied der Stromstärken bei homo- 
und heterodromer Richtung nicht auf ungleicher elektromotorischer 
Kraft im einen und im andern Falle beruhen, indem sich der relativ 
und absolut positive Nachstrom zum homodromen polarisirenden Strom 
hinzufügt, sondern thatsächlich auf wirklicher Irreciprocität, d. h. 
auf ungleichem Widerstand in beiden Richtungen, indem 
das Organ im Sinne des Schlages besser als im andern 
leitet Es lässt sich nun nicht verkennen, dass man sich zu der 
Annahme einer solchen Art der Leitung, „zu welcher bisher nirgends 
ein Seitenstück bekannt ist", ohne die allerzwingendsten Gründe kaum 
wird verstehen wollen. Nachdem alle Versuche, eine Entscheidung 
herbeizuführen, nur gezeigt hatten, dass es „trotz allem Anschein nicht 
nöthig ist, zur Erklärung des Thatbestandes irreciproken Widerstand 
anzunehmen", glaubt Du Bois-Reymond schliesslich zwingende 
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Gründe hierfür in von ihm ausgeführten Maassbestimmungen des 
Leitungswiderstandes des elektrischen Organes (von Zitterrochen) ge- 
funden zu haben. Es sollte vergleichsweise der Widerstand gleich 
langer und gleich dicker prismatischer Stücke des elektrischen Organes, 
femer des Froschmuskels (parallel der Faserung) und von Salzlösung 
(Seewasser) verglichen werden. Zu dem Zwecke wurden die betreffenden 
Körper in Glasröhren von gleichen Dimensionen eingeschlossen und 
der Länge nach durchströmt. Der Widerstand des Kreises, in welchem 
sich nebst dem gefüllten Rohre eine Bussole befand, wurde gemessen 
durch die reciproke Grösse des Ausschlages des Bussolspiegels, den 
der Oeffnungsstrom eines Schlitteninductoriums erzeugte, fk ergab 
sich, dass ein durch die Glasröhre gezogenes Organpräparat selbst oei 
homodromer Durchströmung in der Längsrichtung der Säulen er- 
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Fig. 280. 

heblich schlechter leitet, als Froschmuskel parallel der Faserung oder 
als Seewasser unter denselben Bedingungen. 

Würde nun, so folgert DuBois-Reymond, die Ueberlegenheit 
homodromer Ströme auf positiver Polarisation beruhen — auf einer addi- 
tionellen elektromotorischen Kraft, die unter umständen bis zu 40 Grove 
betragen kann — , so müssten die Organpräparate im Vergleich zum 
Muskel oder zu physiologischer Kochsalzlösung anscheinend unver^ 
gleichlich besser leiten, und ihr Widerstand müsste dem entsprechend 
„scheinbar gewaltig zunehmen**, wenn sie mit ihren Lebenseigenschaften 
die positive Polarisirbarkeit einbüssen. Beides ist aber nach Du B o i s - 
Reymond's Versuchen nicht der Fall, vielmehr zeigte sich stets das 
Gegentheil. Ohne diesen Umstand zu berücksichtigen, hinsichtlich 
dessen es schwer ist, sich ohne eigene Untersuchungen zu äussern, 
versuchte Gotch, dem sich neuerdings auch Schönlein völlig 
anschloss, die Annahme irreciprokcr Leitung direct experimentell 
EU widerlegen. Er bediente sich eines dem „Federmyographion** nach- 
gebildeten Apparates, in welchem der vorbeifliegende Läufer suc- 
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cessive drei Contacte löste, von denen der erste (Fig. 280 Si) den Kreis 
der primären Spirale eines Schlittenapparates öffnet, der zweite, S^, eine 
Nebenschliessung zur Bussole beseitigt, auf welche nun erst der etwaige 
Strom des Organpräparates wirken konnte, und endlich der dritte, Og, 
den Bussolkreis endgültig wieder öffnet, so dass die Wirkung auf das 
Galvanometer nur so lange dauern konnte, als zwischen der Lösung 
der Contacte S^ und Sg Zeit verfliesst. Diese betrug in den ersten 
Versuchen von Gotch 0,02 See. Wurde nun der Contact 82 ganz 
nahe an Si gerückt, so dass die Nebenschliessung zur Bussole fast im 
selben Augenblick geöffnet wird, wie der inducirende Kreis, so zeigte 
dieser sowohl bei homodromer wie bei heterodromer 
Richtung gleiche Stärke. Dies Resultat lässt sich offenbar nur 
auf den Umstand beziehen, dass bei Gotch's Versuchen der Galvano- 
meterkreis nach dem Augenblick der Reizung nur ganz kurze Zeit 
geschlossen blieb, während sich bei Du Bois-Reymond's Verfahren, 
ausser dem Reizstrom selbst, stets auch der ganze Nachstrom des 
Präparates durch die Bussole ergoss. Ersterenfalls konnte sich daher 
dem homodromen Inductionsschlag der durch ihn bewirkte, gleich- 
sinnige Nachstrom (die positive Polarisation im Sinne Du Bois- 
Reymond's nicht hinzuaddiren , da dieser sich nach Gotch erst 
nach 0,05" entwickelt. 

Gotch hat diese Untersuchungen später noch weiter ausgedehnt 
(1. c), indem er mittels desselben Apparates die Schliessungszeit des 
Bussolkreises vom Augenblick der Reizung ab noch feiner abstufte. 
Es stellte sich in Uebereinstimmung mit den schon erwähnten ersten 
Befunden heraus, dass, wenn die Schliessungszeit des Galvanometer- 
kreises soweit verkürzt wurde, dass nur der Inductionsstrom allein 
die Bussole beeinflussen konnte {S2 — S^^ == 0" — 0,0025"), kein 
Unterschied der durch den homo- und heterodromen Strom be- 
wirkten Ablenkungen hervortrat, einen Augenblick später (S2 — Sg 
= 0,0025 — 0,005") beginnt die durch den Schlag ausgelöste elektro- 
motorische Wirkung des Organpräparates sich geltend zu machen (als 
homodromer Nachstrom), die nun mit weiterem Wachsen der Schliessungs- 
zeit ihrerseits rasch zunimmt. Der Anschein irreciproker 
Leitung würde demnach nur dann entstehen, wenn die 
Wirkung des erregenden Inductionsschlages auf die 
Bussole sich mit der der ausgelösten Erregung des 
Organpräparates (der positiven Polarisation Du Bois- 
Reymond's) combinirt. 

Zu Gunsten dieser Anschauung sprechen auch in sehr über- 
zeugender Weise die Resultate von Versuchen über den Einfluss 
wechselnder Temperatur auf die Folgewirkungen der 
directen Erregung von Organpräparaten. Mittels seines 
Federrheotoms konnte Gotch leicht zeigen, dass die Stärke und 
insbesondere der zeitliche Verlauf des Reizerfolges bei Anwendung 
einzelner homo- und heterodromer Inductionsströme ganz wesentlich 
von der Temperatur beeinflusst wird, und zwar in dem Sinne, wie es 
von vorneherein zu erwarten war, wenn es sich um die Auslösung 
einer Erregung handelt Wie aus einer Verglöichung der bei- 
stehenden Curven (Fig. 281) hervorgeht, welche eine graphische Dap- 
stellung der betreffenden Versuchsresultate geben, indem dfie Ordinaten 
den Galvanometerablenkungen, die Abscissenwerthe der Zeit nach dem 
Momente der Reizung (bei o) entsprechen, wird der an sich geringere 
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fig. 281. Qraph lache Darstellimg des SchlagverUufes bei directer ReiEiuif> eines 

ÜrgMupparBtea (Torpedo) mit je einem homodromen {-f ) und einem heterodromen ( — ] 

Inductionuchli^ bei 15 ** imd 3 '^ C. Der acbattirte Ciirvenabschnitt eatapricbt dem 

reizendea IndactionBStrom. (Nach Ootcb.) 
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Reizerfolg am abgekühlten Präparat ausserordentlich verzögert und 
beginnt erst lange nach der Abgleichung des Inductionsstromes an der 
Bussole merklich zu werden, so dass ein langes „Latenzstadium^ 
entsteht, während dessen Dauer die Schliessung des Bussolkreises 
erfolglos bleibt Man sieht leicht, dass es in Folge dessen am abge- 
kühlten Präparate verhältnissmässig viel leichter gelingen muss, die 
Wirkung des Inductionsstromes auf das Galvanometer von der des 
ReizefFectes (der angeblichen positiven Polarisation) zu trennen und 
auf diese Weise festzustellen, ob wirklich Irreciprocität der Leitung 
besteht oder nicht. In der That vermochte Goten nachzuweisen, dass 
bei derselben Schliessungszeit des Bussolkreises bei höherer Temperatur 
(22® C.) scheinbare Irreciprocität hervortritt, während dasselbe abge- 
kühlte Präparat unter sonst gleichen Umständen den Inductionsstrom 
in beiden Richtungen ganz gleich gut leitet, wie folgende Tabelle zeigt: 



Temperatur 



Stromesrichtung 



Schliessungszeit 



S2 — Sg 
0"- 0,005" 



Sj — Sg 
0"— 0,01" 



22® C. 



8® C. 



I 
I 



homodrom 
heterodrom 

homodrom 
heterodrom 



+338 
—290 

-f-270 
—270 



-f-475 
- 12 

+380 
-174 



Ebensowenig Grund zur Annahme irreciproker Leitung liegt bei 
dem minder differenzirten elektrischen Organ von Raja vor. Bei 
directer Reizung eines herauspräparirten Organstreifens, mit einem 
einzelnen Inductionsschlage, erfolgt nach einem Intervall von etwa 
0,005 See. eine einmalige Entladung, wobei die Richtung des Reiz- 
stromes ganz gleichgültig ist. Nur wenn die Schliessung des Bussol- 
kreises zu einer Zeit erfolgt, wo bereits der Organschlag erfolgt ist, tritt 
auch hier wieder in Folge der algebraischen Summation desselben zum 
Reizstrom der Anschein der Irreciprocität hervor. Wenn die Richtung 
des Inductionsstromes mit der des Schlages übereinstimmt, wächst die 
Ablenkung mit der Schliessungsdauer, während sie im andern Falle 
abnimmt und eventuell umgekehrt erscheint (Gotch 13c). Unter 
diesen Umständen auf die Betrachtungen näher einzugehen, welche 
Du Bois-Reymond bezüglich der teleologischen Bedeutung der von 
ihm statuirten „irreciproken Leitung" der elektrischen Organe anstellte, 
dürfte kaum am Platze sein. 



Till. Zur Theorie des Zltterflsehsclilages. 

Ohne hier nochmals auf jene älteren, zum Theil sehr naiven An- 
schauungen zurückzukommen, welche bereits in der Einleitung zu 
diesem Capitel in Kürze besprochen wurden und vom Standpunkte 
unserer gegenwärtigen Kenntnisse einer ernsten Widerlegung nicht 
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bedürfen, soll nur noch einiger neueren Theorien des Schlages der 
elektrischen Fische gedacht werden, die zwar auch als widerlegt 
gelten dürfen, aber unser Interesse doch noch in Anspruch nehmen, 
weil sie zeigen, wie man die im Gebiete der Muskel- und Nerven- 
physiologie herrschenden Lehren jeweils auch den elektrischen Organen 
anzupassen bestrebt war. 

Im Jahre 1873 erörterte BoU die Möglichkeit, „den Schlag des 
elektrischen Organes allein durch die die Innervation begleitende 
negative Schwankung des Nervenstromes zu erklären. Wenigstens 
müsste bei dieser Anordnung im Momente der Innervation die Rücken- 
fläche der elektrischen Platte (beim Zitterrochen) positiv, die Bauch- 
fläche negativ elektrisch werden, was in der That der Fall ist". Die 
freie Endigung der Nervenfasern innerhalb der Platten lege die Frage 
nahe, „was unter diesen Umständen dann schliesslich aus der negativen 
Schwankung des Nervenstromes werden muss, die den Erregungs- 
vorgang innerhalb der Nervenfaser jedenfalls doch wohl bis an das 
äusserste peripherische Ende begleitet, und ob die in den elektrischen 
Platten von Torpedo (nicht von Malopterurus) durch die anato- 
mischen Verhältnisse der Nervenverästelung bedingte, mehr als millionen- 
fache Multiplication dieser Stromschwankung nicht vielleicht aus- 
reichend befunden wird, den Schlag des Zitterrochen zu erklären". 

Wie Du Bois-Reymond ausführt (4 e p. 276), setzt aber diese 
Hypothese vor Allem die Existenz eines Ruhestromes voraus, welcher 
durch die nach Art künstlicher Querschnitte wirkenden „natürlichen" 
Querschnitte der Nerven in den Platten verursacht sein würde und dessen 
Richtung demgemäss der des Schlages entgegengesetzt sein müsste. 
Statt eines solchen dauernd vorhandenen Stromes, dessen Kraft der 
des Schlages entsprechen müsste, wenn bei der negativen Schwankung 
der Nervenstrom gerade verschwände, finden sich nur unwesentliche 
Spannungsdifferenzen während der Ruhe, und der daraus resultirende 
„Organstrom** hat immer die Richtung des Schlages, als dessen Nach- 
wirkung wir ihn oben kennen lernten. Du Bois-Reymond be- 
zeichnet es als „keine schlimme** Hypothese, wenn man, um dies zu 
erklären, annehmen wollte, „dass die Nervenquerschnitte mit einer 
parelektronomischen Schicht überzogen seien, deren elektromotorische 
Thätigkeit die ihrige nicht bloss aufhebt, sondern sogar etwas über- 
wiegt, und welche an der negativen Schwankung nicht Theil nimmt 
Im Augenblick des Schlages verschwände durch die negative Schwankung 
die Nervenstromkraft , und der Schlag käme zu Stande durch das 
Freiwerden der Kraft der parelektronomischen Schicht**. 

Indessen würde sich selbst vom Standpunkte der Molekulartheorie 
aus eine solche Annahme wegen der zweifellos sehr bedeutenden 
elektromotorischen Kraft des Zitterfischschlages verbieten, ganz abge- 
sehen davon, dass die BolTsche Hypothese auf den Zitterwels über- 
haupt nicht passt. Wie die folgenden Erörterungen zeigen werden, 
handelt es sich selbst beim Zitterrochen, geschweige denn bei den 
anderen kräftigeren Zitterfischen um sehr bedeutende Kraftgrössen, 
welche, wie Du Bois-Reymond selbst ausführt, schon wegen der 
unter allen Umständen sehr bedeutenden Nebenschliessung zwischen 
den einzelnen Nervenenden durch die BolTsche Annahme nicht erklärt 
werden können. Beim Zitterwels aber, wo jeder Platte nur ein 
Axencylinder entspricht, läge, wie Du Bois-Reymond bemerkt, 
selbst unter der günstigsten Voraussetzung, „dass die Verbindungsstdle 
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einen Nervenquerschnitt mit parelektronomischer Schicht enthalte und 
dass, was kaum möglich scheint, dieser Nervenquerschnitt ein auf die 
Wirkungsrichtung des Organes senkrechtes Flächenelement sei", dieses 
vereinzdt eingebettet zwischen der Masse der Platten, „woraus solche 
Schwächung ihrer Wirkungen nach aussen folgen würde, dass von einer 
Erklärung des Zitterwelsschlages durch Schwankung der elektrischen 
Nervenendigungen schon deshalb die Rede nicht sein kann". Weiter 
macht Du Bois-Reymond darauf aufmerksam, dass vom Stand- 
punkte der Boir sehen Theorie das Vorhandensein der oft so complicirt 
gebauten elektrischen Platten in den Organen keinen Sinn hätte und 
ihr Dasein unverständlich wäre. 

Wie schon früher bemerkt wurde, war es zuerst Du Bois- 
Reymond, welcher schon 1843 die bestimmte Ueberzeugung aus- 
sprach, dass es gerade die letzteren (die damals sogenannten „Gallert- 
scheibchen") sind, welche „im Augenblick der Entladung unter dem 
Einfluss des irgendwie in Thätigkeit versetzten Nervenagens in 
bestimmter Richtung elektromotorisch werden" und ihre Wirkungen 
nach Art der Säule vervielfältigen. Nicht die negative Schwankung 
des Nervenstromes wäre es also, welche den Schlag verursacht, 
sondern ein Vorgang in den aus umgewandelten Muskeln hervorge- 
gangenen elektrischen Platten, vergleichbar der negativen 
Schwankung des Muskelstromes, wie er vom Standpunkte 
der Präexistenzlehre aus sich darstellt. Nach Du Bois-Reymond 
hätte man sich daher, wie schon oben erwähnt wurde, vorzustellen, 
dass jede Platte zahllose dipolar-elektromotorische Molekeln enthält, 
„welche während der Ruhe ihre Pole entweder nach allen möglichen, 
oder zu zweien nach entgegengesetzten Richtungen kehren, so dass 
ihre äusseren Wirkungen sich aufheben, welche aber beim Schlage 
sämmtlich ihre positiven Pole schnell der Fläche des Organes zukehren, 
von wo der positive Strom ausgeht". Als eine der wesentlichsten 
Stützen dieser Theorie glaubt J)u Bois-Reymond den aus Delle 
Chiaje's und Babuchin's Lehre von der Präformation der 
elektrischen Elemente gefolgerten Satz bezeichnen zu müssen, dass 
der Schlagstrom der Dicke der Platten proportional 
zunimmt. Da die elektromotorische Kraft mit der Grösse des 
Fisches wächst (ob proportional, bleibt allerdings, wie Her- 
mann 14 p. 486 bemerkt, fraglich), während die Zahl der Säulen 
(resp. Platten) unverändert bleibt, so ist eine directe Beziehung 
zwischen der Plattendicke (d. h. der Zahl der Molekülschichten im 
Sinne Du Bois-Reymond' s) und der Kraft wohl als sicher anzu- 
nehmen, obschon Schönlein dies auf Grund seiner Erfahrungen 
noch bezweifelt (30 p. 503). Hiermit steht auch die geringe Dicke 
der Platten der Torpedo -Organe 9,6 f* im Vergleich zu jenen von 
Gymnotus 8,2 ^ und Malopterurus 4,8 fi in Uebereinstimmung. 
Es wurde schon früher erwähnt, dass die auf Seewasser berechneten 
Torpedo-Organe mit geringer Kraft auskommen können, während 
die aer beiden genannten Süsswasserfische bei grösserem inneren 
Widerstand (grössere Länge, kleiner Querschnitt) auch einer wesent- 
lich grösseren Kraft bedürfen. Mit Zugrundelegung der obigen 
Maasse und unter der Voraussetzung, dass die Kraft die Platten 
ihrer Dicke proportional ist, findet DuBois-Reymond(4e p. 286) 
das Verhältniss der Kraft des ganzen Zitteraal- zu der des Zitter- 
rochenorganes wie 128 : 1. 
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Dass die Molekularhypothese in derselben Form, in welcher sie 
für Muskeln und Nerven aufgestellt wurde, auch genügen würde, um 
die Kraft der elektrischen Organe befriedigend zu erklären, zeigen 
folgende Erwägungen Du Bois-Reymond's (1- c. p. 288 f.) : „Die 
Kraft einer dipolaren Molekel aus einem regelmässigen Forschmuskel, 
wie sie durch Nebenleitung geschwächt zur Erscheinung kommt, ist 
der doppelte Potentialunterschied zwischen Aequator und Polen des 
Muskels, etwa 0,15 D. Setzen wir sie, um sicher zu gehen, 
= 0,10 D. Die Dicke der Zitteraalplatte mit Inbegriff der Papillen, 
welche wir auch als elektromotorisch ansehen, ist zur Dicke der 
Zitterrochen-Platte = 8,2 : 9,0 = 8,5 : 1 ; in jener liegen 8,5 mal mehr 
Molekeln hinter einander als in dieser. Nur zwei Molekeln hinter 
einander in der Zitterrochenplatte liefern schon eine Gesammtkraft 
von 400 X 2 X 0,10 D = 80 D, was völlig reichen dürfte. Beim 
Zitteraal aber erhalten wir dann den formidablen Werth von 
6000 X 17 X 0,10 D = 10200 D." 

Nach Bestimmungen von S c h ö n 1 e i n (I.e.) beträgt bei Torpedo 
die höchste, bisher überhaupt beobachtete elektromotorische Kratt des 
Schlages zwischen 30 und 31 D. Es lassen sich derartige Messungen 
entweder in der Weise ausfuhren, „dass man die durch den Organ- 
schlag erzeugten Ablenkungen mit denen einer Anzahl DanielPs 
vergleicht, welche, unter Hinzufügung eines dem Organ widerstände 
annähernd gleichen Widerstandes, an Stelle des Organs in den Kreis 
des Instrumentes aufgenommen werden, oder man muss compensiren** 
(Schönlein). 

Rechnet man nun mit G. Fritsch die Plattenzahl bei Torpedo 

ocellata zu 370, bei T. marmorata zu 380 pro Säule, so ergiebt 

30 3j 

sich für jede einzelne Platte eine Kraft von ^-^r ^^tt ^ = 

0,081—0,084 D. 

Werthe, welche unzweifelhaft ganz anderer Ordnung sind, als die 
für die elektromotorische Kraft von Kaltblütern er ven gefundenen, 
welche stets unter 0,025 D bleiben. Dagegen ist es sehr bemerkens- 
werth und kaum zuiUllig, dass „die Zahlen für die elektromo- 
torische Kraft des Plattenschlages und die maximale 
negative Schwankung des Muskels nicht bloss von 
derselben Ordnung, sondern identisch sind", woraus 
Schönlein (1. c. p. 501) den Schluss zieht, dass „das Substrat, 
an welchem sich der Schlag des elektrischen Organes 
vonTorpedo vollzieht, ausschliesslich mit dem Substrat 
zu identificiren ist, an welchem sich im Muskel die 
negative Schwankung vollzieht" *). Die Vorstellung aber, dass 
es sich beim Schlag um Lageänderungen präformirter, elektromoto- 
rischer Molekeln handelt, erscheint unter allen Umständen ausge- 
schlossen, wenn man berücksichtigt, dass die meisten elektrischen 
Organe nichts weiter sind als umgewandelte Muskeln, und in Bezug 
auf letztere die Molekulartheorie widerlegt hält. 

Es kann natürlich nicht meine Aufgabe sein, an dieser Stelle, wo 
es sich lediglich um eine möglichst übersichtliche Zusammenstellung der 



*) Neuerdings hält dagegen Schönlein die elektrische Platte nur fBr „Nerven- 
endigung*^ (analog der motorischen Endplatt«). Die elektromotorische Substanz des 
Muskels sei ganz verschwunden (was übrigens bei Raja sicher nicht der Fall ist). 
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bisher bekannt gewordenen Thatsachen der Physiologie der elektrischen 
Fische handelt, über die Intentionen des Begründers der Alterations- 
theorie hinauszugehen und etwa den Versuch zu wagen, von diesem 
Standpunkte aus die Erscheinungen zu erklären. Indessen möchte ich 
doch der Ueberzeugung Ausdruck geben, dass die Hermann^ sehe 
Theorie sich nach meinem Ermessen dem neuen Gebiete, das ja so zu 
sagen nur Altes in neuem Gewände enthält, ganz ebenso gewachsen 
zeigen wird, wie dies bezüglich der Drüsen- und Pflanzenströme der 
Fall gewesen ist. 

Da von diesem Standpunkte aus den chemischen Processen 
innerhalb der eigentlich activen Substanz der elektrischen Organe 
ein hervorragendes Interesse zukommt, so mögen noch einige kurze 
Bemerkungen hierüber Platz finden, zumal der Vergleich mit dem 
entsprechenden Verhalten quergestreifter Muskeln naheliegt, die ja 
so zu sagen das Material zur Entstehung der elektrischen Organe ge- 
liefert haben. 

Dass die Thätigkeit des ersteren mit chemischen Processen Hand 
in Hand geht, ergiebt sich, abgesehen von anderen Erfahrungen, 
schon aus der bekannten, zuerst von DuBois-Reymond beobachteten 
Thatsache der Verschiedenheit der Keaction des ruhenden und des 
irgendwie gereizten, sowie des todtenstarren Muskels. Die Säuerung 
ist letzteren Falls so auffallend, dass sie selbst bei Anwendung minder 
empfindlicher Methoden stets leicht und sicher nachweisbar ist. Dass 
dies beim elektrischen Organ (von Torpedo) sich wesentlich anders 
verhält, ergiebt sich aus den mehrfach widersprechenden Angaben der 
Autoren, welche diesem Gegenstande ihre Aufmerksamkeit zuwandten. 
Boll (5a), welcher, wie seiner Zeit Du Bois-Reymond, die 
Reaction mit Lakmuspapier prüfte, fand dieselbe beim nicht ge- 
reizten Organ (Torpedo) stets deutlich alkalisch, und alle späteren 
Untersucher stimmten ihm hierin bei (vergl. Th. Weyl 36 b. W. 
Marcuse 20). Nicht dieselbe Uebereinstimmung besteht dagegen 
bezüglich der Angaben über eine postmortale Säuerung. Während 
Boll und Weyl sich von dem Eintreten einer solchen überzeugt zu 
haben glauben, leugnet dies Marcuse auf das Bestimmteste. 
M. Schnitze wiederfand schon die elektrischen Organe frisch ge- 
tödteter Zitterrochen constant stark sauer, was sowohl Funke wie 
auch Du Bois-Reymond nach Analogie des Muskels auf eine dem 
Tode vorhergehende erschöpfende Anstrengung der Organe durch oft 
wiederholte Entladungen zu beziehen geneigt waren. Hiermit steht 
nun wieder das Resultat von Versuchen in directem Widerspruch, bei 
welchen durch Strychninvergiftung , oder durch directe Reizung des 
Lobus electricus, ohne oder mit Ausschluss der Blutcirculation ein 
möglichst hochgradiger Ermüdungszustand herbeigeführt werden sollte. 
Boll fand gar keinen, Marcuse, welcher durch Titrirung die 
Reaction des Alkoholextractes unter Benutzung von Lakmuspapier 
bestimmte, nur einen sehr geringen Unterschied zwischen dem gereizten 
und nicht gereizten, durch Nervendurchschneidung ausgeschalteten 
Organ im Sinne einer etwas grösseren Acididät des letzteren. 

Röhmann (29), welcher ganz neuerdings diese Untersuchungen 
in der zoologischen Station in Neapel wieder aufnahm, bediente sich 
einer zuerst von D res er (Cbl. f. Physiol. I. 1887 p. 195) für den 
Muskel angegebenen Methode, welche auf der Eigenschaft des Säure- 
fuchsins beruht, mit dem Alkali der Gewebsflüssigkeit eine farblose 
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Verbindung zu bilden, die schon durch ganz schwache Säuren (selbst 
Kohlensäure) wieder unter Rothfiirbung zerfällt. „Reizt man (beim 
Frosche) nach Aufhebung der Circulation den N. ischiadicus einer Seite 
intermittirend tetanisch (nachdem vorher Säurefuchsin injicirt wurde), 
so erfolgt (nach 10 bis 15 Min.) eine lebhafte Röthung des gereizten 
.Schenkels, welche auf Grund der chemischen Eigenschaften des 
Säurefuchsins ein Beweis für die Säurebildung im thätigen Muskel 
ist" (Dreser). Röhmann konnte nun ein ähnliches Verhalten auch 
am elektrischen Organ constatiren, indem bei einer mit Fuchsin 
injicirten, mit Strychnin vergifteten oder vom Lobus aus anhaltend 
gereizten Torpedo nach Entfernung der Haut das durch Nerven- 
durchschneidung ausgeschaltete, ruhende Organ, farblos oder nur ganz 
blassrosa war, während das gereizte Organ stets blassrosa bis pfirsichblüth- 
roth erschien. Es darf hiernach als erwiesen gelten, „dass bei der 
Erzeugung der Elektricität innerhalb der elektrischen 
Platten Stoffveränderungen eintreten, welche zur 
Bildung einer geringen Menge von sauren Substanzen 
führen**. Dagegen fand Röhmann ebensowenig wie Marcus e 
die stickstoffhaltigen Extractivstoffe , oder die im Aetherextract 
enthaltenen Substanzen vermehrt. Eine Betheiligung der Kohlehydrate 
(Glvcogen) an der Elektricitätserzeugung scheint dadurch ausge- 
schlossen, dass nach Marcuse das elektrische Organ weder 
Glycogen noch ein ähnliches Kohlehydrat enthält. 

„Es scheint vielmehr, als ob eine den Eiweisskörpern nahe- 
stehende Substanz die Kraftquelle für die Elektricität ist und dieselbe 
unter Bildung von in Aether löslichen Säuren liefert" (Röhmann). 
Bemerkenswerth ist es vor Allem, dass nach den vorliegenden Versuchen 
„die Erzeugung des elektrischen Schlages von Torpedo 
unter Verbrauch einer nur äusserst geringen Menge von 
potentieller Energie zu erfolgen scheint", was ja übrigens 
für die Muskelarbeit ebenfalls, wiewohl nicht im gleichen Maasse, gilt. 
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Wenngleich in der Sinnesphysiologie der subjectiven Beobachtung 
und Analyse der Empfindungen unter allen Umständen die erste 
Stelle unter den Hülfsmitteln der Forschung wird eingeräumt werden 
müssen, so verdienen doch gewiss auch die, wiewohl spärlichen 
objectiven Merkmale der Sinnesthätigkeit alle Beachtung. Freilich 
haben sich die grossen Erwartungen, welche man seiner Zeit an die 
Entdeckung des Sehpurpurs und seiner durch Licht bewirkten 
Bleichung knüpfte, bisher nicht erfüllt, und auch die neueren Versuche 
von König und v. Kries, diesem „Sehstoff ^ eine ausschlaggebende 
Rolle zuzuweisen, dürften wohl als gescheitert zu betrachten sein. 

Neben der „Photochemie** der Netzhaut nehmen dann die eliBktro- 
motorischen Wirkungen und deren durch Lichtreizung hervorzurufenden 
Veränderungen das Interesse in hervorragendem Maasse in Anspruch. 

Schon 1849 wurde Du Bois-Reymond dazu geführt, das 
elektrische Verhalten der peripheren Ausbreitung des Sehnerven im 
Auge zu untersuchen, als es sich darum handelte, die beim Muskel 
angenommene Identität des künstlichen und „natürlichen*' Querschnittes 
auch für den Nerven zu erweisen. Bei Ableitung vom künstlichen 
Querschnitt oder einem in der Nähe desselben gelegenen Punkt des 
natürlichen Längsschnittes des Opticus und der Aussenfläche (insbe- 
sondere der Hornhaut) eines von Muskeln möglichst gereinigten 
Fischbulbus erwies sich der Nerv stets negativ gegen den Augapfel. 
Es schienen sich somit die natürlichen Nervenenden ebensowenig 
negativ zu verhalten, wie die Sehnenenden der Muskelfasern. 

16 Jahre später hat dann Frithiof Holmgren (1) diese Ver- 
suche wieder aufgenommen und sich dabei hauptsächlich des 
Froschauges bedient. Er bestätigte hinsichtlich des „Ruhestromes** 
durchaus Du Bois-Reymond 's Angaben, fand aber ausserdem bei 
Ableitung vom hinteren Theile des Bulbus und vom Sehnerv den 
ersteren schwach negativ gegen den letzteren. „Wenn also die eine 
Elektrode in fester Berührung mit dem Sehnerv bleibt, die andere 
aber bewegt wird und einmai die hinteren Theile des Bulbus, ein 
anderes Mal die Hornhaut berührt, so hat man im ersteren Falle das, 
was Holmgren die schwache Anordnung nannte, wobei der Sehnerv 
positiv ist gegen den Auganfel, und im letzteren Falle die „starice 
Anordnung**, wobei der Opticus gegen die Cornea sich negativ 

54* 



844 Elektrische Vorgänge im Auge. 

verhält" Mit Recht betont Holmgren, dass man die Retina eben- 
sowenig wie etwa den Muskel kurzweg als den ^natürlichen Quer- 
schnitt" der zugehörigen Nerven betrachten darf, indem dieselbe ein 
in anatomischer wie physiologischer Hinsicht vom Nerv ganz ver- 
schiedenes Endorgan darstellt, welches möglicherweise für sich allein 
elektromotorisch zu wirken vermöchte, wie es unter gewissen um- 
ständen der Muskel, oder wie es auch Drüsen thun. Will man dann 
in Anlehnung an Du Bois-Reymond's Auffassung noch von 
natürlichem Quer- und Längsschnitt sprechen, so würde aU der erstere 
die ganze äussere mosaikartige Retinafläche zu bezeichnen sein, welche 
an die Chorioidea grenzt, während die nach dem Glaskörper ge- 
wendete innere Begrenzungsfläche (Opticusfaserschicht) als natürlicher 
Längsschnitt gelten müsste. Holmgren stellte sehr genau die Ver- 
theilung der Spannungen an der Oberfläche des Bulbus fest, bemüht, 
„die Natur der Retinaströme in Uebereinstimmung mit dem Du Bois- 
Reymond'schen Gesetze des Muskelstromes zu bringen". Ohne 
ihm hierbei in Einzelheiten zu folgen, sei nur erwähnt, dass, wie schon 
aus dem elektromotorischen Verhalten des ganzen Auges zu schliessen 
war, auch an der isolirten Retina Spannungsdifferenzen im Sinne 
eines „einsteigenden" (d. h. von aussen nach innen gerichteten) 
Stromes hervortreten, was im Sinne Du Bois-Reymond's so ge- 
deutet wird, dass der natürliche Querschnitt (die Stäbchen und 
Zapfenenden) sich negativ zum natürlichen Längsschnitt (der inneren 
Netzhautfläche) verhält. 

Die Unzulässigkeit einer derartigen Auffassung leuchtet aber sofort 
ein, wenn man den Bau der Retina berücksichtigt, der, wie Kühne 
und Steiner mit Recht bemerken, „überall, in der äussersten Schicht 
ausschliesslich, ganz andere Dinge zeigt, als freie Nervenenden und in 
keinem anderen Niveau etwas, das solchen Enden nur ähnlich sähe." 

Kühne und Steiner (3) verwendeten bei ihren ergebniss- 
reichen Untersuchungen ganz vorwiegend die isolirte Froschnetzhaut, 
welche sich mit völliger Erhaltung ihrer Lebenseigenschaften, mit 
oder ohne Pigmentepithel, aus dem Augengrunde wie aus einer Schaale 
herausheben lässt und, auf einen halbkugelig abgeschmolzenen Glas- 
stab gestülpt, der Berührung mit ableitenden Elektroden leicht zugäng- 
lich gemacht werden kann. Liegt die Stäbchenseite nach aussen und 
werden verschiedene Punkte derselben abgetastet, so findet man stets 
einen starken Strom zwischen Opticuseintritt und Peripherie, indem 
sich der erstere positiv gegen jeden andern Punkt dieser Retinafläche 
verhält. Umgekehrt verhält sich bei Ableitung von der Faserseite 
(Innenfläche) der Opticuseintritt stark negativ zu jedem Punkt der 
Peripherie. In Uebereinstimmung mit Holmgren beobachteten femer 
auch Kühne und Steiner bei gleichzeitiger Ableitung von der 
Aussen- und Innenseite der frischen Retina einen „einsteigenden" 
Strom, indem sich die erstere negativ zur letzteren verhält. Die 
Retina wurde hierbei in der Weise zwischen die Elektroden gebracht, 
„dass die untere Elektrode mit einem nach aufwärts gekrümmten, 
kugelig gekneteten Knopfe der Membran zur Stütze diente, während 
die andere die entgegengesetzte Retinafläche mit einer stumpfen Spitze 
berührte". Die Stärke dieses Stromes, die Anfangs sehr beträchtlich 
war, nahm rasch ab und verging zuweilen schnell und gänzlich, 
während sie sich- in der Mehrzahl der Fälle längere Zeit auf mittlerer 
Höhe erhielt. 
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In viel höherem Maasse als der Retinastrom an sich nehmen 
dessen Schwankungen bei Einwirkung von Licht das Interesse in 
Anspruch. Auch hier verdanken wir Holmgren die ersten grund- 
legenden Beobachtungen, indem er nachwies, dass derRetinastrom 
stets eine positive Schwankung zeigt, wenn Licht in 
das vorher dunkel gehaltene Auge fällt, oder wenn das- 
selbe wieder entfernt wird. Dies war beim Frosche 
ausnahmslos der Fall, dagegen würde nach Holmgren bei Reptilien 
(Schlangen), Vögeln und Säugethieren dem Lichteinfall eine negative, 
der darauffolgenden Verdunkelung eine positive Schwankung ent- 
sprechen. Auch blosse Intensitätsänderungen der Beleuchtung bilden 
einen wirksamen Reiz. 

Unabhängig von Holmgren hatten auch zwei englische Forscher, 
De war und M'Kendrick, gefunden, dass bei Belichtung der 
Augen von Wirbelthieren (aus allen Classen), sowie von Crustaceen 
eine positive Schwankung erfolgt, welche einer Zunahme der elektro- 
motorischen Kraft des Ruhestromes im Betrag von 3 — 10 ^/o entspricht 
In einem Theil der Versuche erfolgte die Ableitung (beim Srosch) 
nicht allein vom Bulbus, sondern von diesem und einem Theil des 
Gehirns, das durch den Sehnerven mit jenem noch in Zusammenhang 
stand. Auch dann erfolgte bei Lichteinfall eine starke positive 
Schwankung. Ebenso bei der Taube, wenn vom Lobus opticus und 
der Cornea des gekreuzten Auges abgeleitet wurde. Die Schwankung 
wird in diesem Falle fast doppelt so gross, wenn beide Netzhäute 
gleichzeitig belichtet werden und fehlt auch nicht ganz bei Ableitung 
vom Lobus und der Hornhaut des gleichseitigen Auges. Bei 
Anwendung farbigen Lichtes erwies sich Gelb am meisten wirksam, 
dann folgten der Reihe nach Grün, Roth und Blau. De war und 
M'Kendrick glaubten sich endlich auch davon überzeugt zu haben, 
dass zwischen Reizstärke und Reizerfolg Beziehungen bestehen, welche 
dem Fechner 'sehen Gesetze folgen. 

Kühne und Steiner (1. c.) bedienten sich Anfangs bei ihren 
Versuchen eines in drei Abtheilungen getheilten Dunkelzimmers, in 
dessen beiden vorderen Dritteln sich das Galvanometer mit Fernrohr 
befand, während in dem noch freien Raum das Augenpräparat nebst 
den Beleuchtungslampen aufgestellt waren. Bei späteren Versuchen 
wurde das Galvanometer mit Zubehör in einem hellen Zimmer aufge- 
stellt, während die Elektroden und Beleuchtungsvorrichtungen in einem 
benachbarten, absolut dunkelen Zimmer sich befanden. Zur Belichtung 
diente ein Gas-Argand-Brenner , der in 50 — 75 cm Entfernung von 
dem Präparate aufgestellt war. Ein Gehülfe bewirkte auf Commando 
durch Auf- oder Zudrehen der Lampe die plötzliche Belichtung oder 
Verdunkelung der Retina. Die Ableitung von der inneren und 
äusseren Fläche der Netzhaut erfolgte nunmehr mittels entsprechend 
geformten Thonelektroden, die nach einem Vorschlag Engelmann 's 
mit Froschlunge überzogen waren. Jede hinreichend intensive 
und plötzliche Beleuchtung mit blauem, grünem, gelbem^ 
rothem oder weissem Lichte erzeugt dann eine namhafte, 
mehrsinnige (complicirte) Schwankung des Retina- 
stromes, sowohl an der purpurhaltigen, wie an der 
purpurlosen Netzhaut. Der Verlauf der Erscheinung gestaltet 
sich an einer purpurhaltigen Dunkelretina in typischen Fällen (Fig. 282) 
derart, dass im Momente der Belichtung eine positive Schwankung be- 
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ginnt (& c), sehaell ihr Maximum erreicht und hierauf rasch in die negative 
Schwankung übergebt, welche letztere ihr Maximum während der 
Dauer der Belichtung erreicht (de), einige Zeit auf diesem Punkte verharrt, 
um dann äusserst langsam dem Nullpunkte zuzustreben, auch wenn 
die Beleuchtung ganz constant bleibt. Im Momente der Verdunkelung 
erfolgt dann neuerlich eine plötzliche positive Schwankung (e f), die als 
die Folgewirkung eines zweiten, durch das Verschwinden des Lichtes 
bedingten Reizes aufzufassen ist. Wir hätten es demnach hier mit 
einem dem elektrischen in gewissem Sinne vergleichbaren Modus der 
Reizung zu ihun. Wie dort das Entstehen und die Dauer des 
Stromes einerseits, dessen Verschwinden andererseits erregend wirkt, 
so gilt auch das 6Ieiche hinsichtlich der Lichtreizung der Netzhaut 
deren Erfolg sich am Galvanometer 

M durch eine erste doppelsinnige {positiv 

dann negativ) und eine zweite einfache 
(positive) Schwankung des Ruhestromes 
verräth. Von wesentlichem Einfluss auf 
die Intensität der retinalen „Äctions- 
ströme" scheint nach den Erfahrungen 
von Kühne und Steiner das Vorhan- 
densein oder Fehlen des Sebpurpurs «u 
sein, indem sich in beiden Fällen 
die Schwankungen nicht nur 
g ihrer Grösse nach verschieden 
verhalten und bei ungebleichten 
Fig. 2S2. Netzhäuten für gleiche Reize 

aa 

Fig. aea. Fig. 284. 

bedeutender sind, als bei gebleichten, sondern auch 
ihrer Natur nach (qualitativ) verschieden erscheinen. 
Bei „Hellfröachen", d. h. solchen, welche stundenlang im Freien der 
Wirkung des vollen Tageslichtes ausgesetzt waren , fehlt nämlich der 
positive Vorschlag der den Lichteinfall begleitenden negativen 
Schwankung vollständig, oder erscheint nur eben angedeutet Das- 
selbe Verhalten zeigen nach Kühne und Steiner auch die Netz- 
häute von Winterfröscben trotz tagelangem Dunkelaufenthalt in 
geheizten Räumen. 

Ist im Falle einer nicht gebleichten Dunkelretina der Ruhestrom 
gering und die negative Schwankung bei Belichtung nur massig 
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entwickelt, ho erfolgt in der Hegel mit dem Kommeii des Lichtes 
sogleich nach dem positiven Vorschlag Umkehr des Stromes, die 
während der Daiier der Belichtung anhält (Fig. 283). Anderenialls 
(bei starkem Ruhestrom) handelt es sich oft nicht um eine wirk- 
liche negative Schwankung, sondern nur um ein mehr oder weniger 
beträchtliches Decrement des vorhergehenden positiven Vorschlages 
(Fig. 284). 

Sehr oft ist der Ruhestrom vom Momente des Auflegens an in 
raschem Sinken begriffen. Es kann dann geschehen, dass derselbe 
nicht nur bis auf Null sinkt, sondern sich sogar umkehrt. Die 
photo elektrischen Schwankungen werden hierdurch nur insofern beein- 
Qnsst, als die einzelnen Phasen dann sAmmtlich entgegen- 
gesetzte Vorzeichen erhalten, während Eintritt, Folge. Verlauf 
und Grösse derselben keinerlei Ver- 
änderungen erleiden. Diu drei 
Schwankungen erhalten demgemäss 

der Reihe nach die Zeichen 1 , 

statt wie normal + — -|-. 

Der Umstand, dass die drei 
Phasen des durch vorübei^hende 
Belichtung bewirkten retinalen 
Act! ons Stromes an empfindlichen 
Präparaten auch hervortreten, wenn, 
wie bei Anwendung von elektrischen 
Funken, die Dauer des Lichtein- 
druckes nur eine momentane Ist, 
beweist, dass die mittlere negative 
Phase nicht etwa nur als Folge 
dauernder Belichtung angesehen 
werden kann, indem gerade sie es 
ist, welche an minder erregbaren 
Präparaten bei instantanen Licht- 
reizen allein her\-ortritt. 

Bemerkens wer th ist noch, dass, 
wie in der Folge S. F u c ha (4) fand, 
„der durch den elektrischen Funken 
hervorgerufene erste (positive) An- 

theil der Stromesschwankung un- .^^ 

vergleichlich rascher vorläuft, als 
bei Belichtungen von nicht inatan- 

taner Dauer". Es darf hierin ein wesentliches Argument dafür erblickt 
werden, „dass wir die (photo elektrischen) Schwankungen als Ausdruck 
des Erregungsvorganges in der Sinnes Substanz auffassen dürfen" (S, 
Fuchs). 

Jede irgend erhebliche Intensitätsschwankung der Beleuchtung 
bewirkt gleichgültig, ob sie im positiven oder negativen Sinne erfolgt, 
eine positive Schwankung des Ruhestromes, was sich bei Ableitung 
von der isolirteo Retina durch zuckende Bewegungen verräth, wenn 
durch ruckweiaes Auf- oder Zudrehen des Gashahnes die Flamme 
heller oder dunkler gemacht wird, „und wie unser Auge über eine 
gewisse Intensitfitsgrenze hinaus solche Steigerungen nicht mehr 
wahrnimmt, so versagen kurz vor Erreichung der grössten Helligkeit 
auch die Bewegungen am Galvanometer" (Kllhne und Steiner). 
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Erstaunlich ist die EmpHndliclikeit der Retina selbst für die ge- 
ringsten Lichtspuren (Glimmen einer Cigarette, Bescbeinen mit 
phosphorescirenden Pulvern), so dass mau auf Grund der Versuche 
Ton Kühne und Steiner wohl sagen kann, das Galvanometer 
reagire auf dieselben Lichtintensit&ten , „welche auch in unserem 
Auge deutliche Empfindung erzeugen". Wird die Belichtung auf 
eine kleine, möglichst begrenzte Stelle der Netzhaut beschränkt, so 
erfolgt nichtsdestoweniger an jeder davon entfernt gelegenen anderen 
ätelle die photoelektrische Schwankung, sei es, dass Stromzweige von 
dem direct belichteten Gebiete ausgehen, oder dass es sich um die 
Folge einer Diffusion des Lichtes in der Netzhaut handelt. 

Von dem geschilderten Verlauf der photoelektrischen Sehwanktmg 
an der isolirten Netzhaut unterscheidet sich die Erscheinung am un- 
versehrten ganzen Bulbus vor Allem dadurch, dass bei mäg- 
lichster Leistungsßlhigkeit des Präparates die zweite negative 
Phase der Schwankung beim Kommen des Lichtes fehlt, 
so dass zwischen der ersten positiven Anfangs- und der zweiten 
ebenfalls positiven Endsehwankung der Strom selbst bei minutenlanger 
Belichtung des Auges einen völlig gleichbleibenden Zuwachs erfährt. 
Dem Verhalten isolirter Netzhäute entsprechend, gestaltet sich die 
Schwankung nur bei Verwendung verletzter, ermüdeter oder ab- 
sterbender Bulbi, worauf wohl auch gewisse Befunde von De war und 
M'Kendrick zu beziehen sein dürfen. 

Ferner sind in Folge der ungünstigeren Ableitungsbedingungen die 
Schwankungen des Bulbusstromes viel kleiner und können nach vor- 
ausgegangener starker Belichtung sogar schon gänzlich fehlen, wenn 
die dann isolirte Netzbaut noch mächtige Actionssträme liefert. 

Es hat sieh herausgestellt, dass die erwähnten Differenzen der 

J)hotoelektrischen Schwankungen des Bulbus und der isolirten Retina 
ediglich auf eine bei der Fräparation nicht zu vermeidende Alteration 
der letzteren zu beziehen sind, indem möglichst vorsichtige Halbirung 
des Auges in eine vordere und hintere Hälfte an dieser letzteren, 
selbst nach Entfernung der Linse, das Auftreten der mittleren 
negativen Phase noch nicht veranlasst, die aber nach dem Abfliessen 
des Glaskörpers oder Zerrung der Netzhaut sofort zum Vorschein 
kommt. Dies ist auch am ganzen unversehrten Bulbus der Fall, 
wenn die Erregbarkeit bei längerem Liegen (in Folge von Kohlen- 
sKureanhäufuug) allmählich abnimmt. Der positive Vorschlag der 
Doppelschwankung wird dann immer kleiner und Mit schliesslich 
ganz weg. 

Sehr auffällig sind, wie schon Holmgren fand, die Differenzen 
der photoelektrischen Schwankungen an den Netzhäuten 
verschiedener Thiere. Sowohl bei Reptilien (Vi pera Berus), 
wie bei Vögeln (Huhn) und Säugethiertn (Kaninchen, Hund) zeigten 
die uncröffneten Bulbi an Stelle der zweipliaaischen , beide Mal 
poBitiven Schwankung des Froschauges bei Beginn und Ende der 
Belichtung, ersterenfalls stets eine negative, letsterenfalls eine positive 
Schwankung des Dunkelstromes. Da, wie erwAhnt, ein gleichartiges 
Verhalten sich auch an absterbenden oder ermüdeten Froschaugen 
herausstellt, so konnte man daran denken, die geringere Itesistenz- 
ähigkeit der Warmblüteraugen zur Erklärung heranzuziehen, von der 
Voraussetzung ausgehend, dass in möglichst normalem Zustande unter- 
sucht, auch diese einen gleichen Charakter der photoelektrischeD 
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Schwankungen darbieten wie der Frosch. Dem scheint aber einerseits 
die Erfahrung zn widersprechen, dass sich in einzelnen Fällen, wie 
z. B. bei der Taube, deren lange Stäbchen und Zapfen wie bekannt 
sehr haltbar sind, die Netshaut selbst isolirt noch sehr gut zum Ver- 
suche verwenden und wenigstens die negative Anfangsschwankung 
sehr deutlich erkennen lässt, besonders wenn die Temperatur der 
Umgebung künstlich erhöht wird (Kühne und Steiner). Anderer- 
seits kann als Einwand auch das Verhalten der Reptilien und vor 
Allem der Fischaugen gelten. 

Am Auge der Fische hatte Holmgren gar keine, De war und 
M'Kendrick nur sehr unbefriedigende Resultate durch Lichtreizung 
erzielen können. Dagegen gelang es Kühne und Steiner sowohl 
am unversehrten Bulbus, wie insbesondere an der isolirten Retina 
mehrerer Fischarten (Perca fluv. , Esox lucius, Leuciscus 
und Cyprinu's barbus) erfolgreiche Versuche anzustellen. 

Während sich der Ruhe-(Dunkel-)Strom im Wesentlichen ganz 
ebenso verhält, wie beim Frosch, am unversehrten Bulbus am grössten, 
an der isolirten Netzhaut am kleinsten und oft auch verkehrt gefunden 
wird, gestalten sich die photoelektrischen Schwankungen nach Art 
und Verlauf wesentlich verschieden (Fig. 285). Am Bulbus entspricht dem 
Beginn der Lichtreizung eine positive, sehr langsam wachsende 
und erst gegen das Ende rasch zum Maximum ansteigende Schwankung, 
welche zu einer während der Dauer der Lichtwirkung anhaltenden 
Zunahme des Ruhestromes führt, worauf bei Entziehung des Lichtes 
wieder eine nur viel schwächere positive Schwankung folgt. Dagegen 
liefert sowohl eine hintere Augenhälfte, wie auch die isolirte Netzhaut 
eine primäre negative Schwankung, an die sich unmittelbar eine 
positive schliesst, welche den Ruhestrom über seinen ursprünglichen 
Werth mehr oder weniger erheblich steigert. Dem Aufhören des 
Lichtreizes entspricht, wie beim Frosch eine neuerliche positive 
Schwankung von erheblicher Grösse. Ist die Netzhaut irgendwie 
alterirt, so erreicht der Ruhestrom, während der Dauer der Belichtung, 
nach Ablauf der negativen Anfangsschwankung nicht seine anfängliche 
Höhe, und schliesslich bleibt an ermüdeten oder absterbenden Präpa- 
raten jedes Decrement der negativen Schwankung ganz weg, so dass 
diese letztere den einzigen Reizeffect darstellt. 

Van Genderen-Stort (5) hatte seiner Zeit gefunden, dass 
die von ihm entdeckten Bewegungen (Lageänderungen) der Netzhaut- 
zapfen, sowie auch Pigmentverschiebungen im Netzhautepithel nicht nur 
bei directer Lichtwirkung auf das betreffende Auge, sondern auch 
bei Belichtung des andern, ja beim Frosch sogar nach Reizung der 
Haut entfernter Körperstellen durch Licht hervorzurufen sind , woraus 
zu folgern sein würde, dass im Opticus nicht nur sensible, sondern 
auch centrifugalleitende (retinomotorische) Nervenfasern enthalten sind. 
Wie Engelmann (5) zeigte, lassen sich auf dieselbe Weise reflec- 
torisch auch Veränderungen des elektromotorischen Verhaltens des 
Bulbus erzielen. Bei Ableitung von der Mitte der Cornea und einem 
hinter oder doch nahe dem Aequator gelegenen Punkte der oberen 
Bulbushälfte eines Dunkelfrosches traten jedesmal sehr deutliche 
Stromesschwankungen auf, wenn das andere Auge, bei völligem Licht- 
abschluss vom beobachteten, belichtet wurde. Dies war auch noch nach 
Entfernung der Haut, sowie der Gaumenschleimhaut, wiewohl in 
geringerem Grade der Fall. Als Unterschied gegenüber den photo- 
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elektrisclien Schwankungen bei directer Belichtung ergab sich nur 
Fehlen der zweiten positiven Phase bei plötzlicher Verdunkelung. 
Nai'h Opticusdurehschneidung fehlte Jeder galvanische Effect der 
anderseitigen Beleuchtung. Auch durch chemische Reizung (Auflegen 
eines Kochaalzkrystallea auf die Netzhaut des einen geöffneten Bulbus) 
liesaen sich am andern Auge Schwankungen dea Ruhestromes von 
erheblicher Grösse, zunfiehst im positiven, dann im negativen Sinne 
erzielen. 

Ausgehend von den Erfahrungen, welche Kühne und Steiner 
bei instantaner Belieiitung der Netzhaut machten, versuchte es 
neuerdings Sigm. Fufhs (4), den zeitlichen Verlauf der 
photoelektrischen Schwankungen am Froschauge ge- 
nauer festzustellen und dadurch zugleich zu ermitteln, ob, wie zu 
vermuthen war, die Erregung des Sehnervenapparates und somit auch 
die durch sie bedingte Lichtempiindung apSter auftritt als der sie 
auslösende Reiz. Mittels des Bernstein' sehen Rheotomes wurde 
einerseits eine Folge von Oeffnungs funken als adüt^uate Reize der 
Metzhaut erzeugt, während andererseits in einem variablen Momente 
nach jedesmaliger Lichtreizung der Bussolkreis geschlossen werden 
konnte. Es konnte auf diese Weise, wie man leicht sieht, Ot^etalt 
und zeitlicher Verlauf der Schwankungscurve ganz ebenso ermittelt 
wei-den, wie bei Untersuchung der negativen Schwankung des Muskel- 
oder Nervenstromes. Die Versuche erfolgten natürlich bei compen- 
sirtem Dunkelstrom. In Betreff der Grösse der elektromotorischen 
Kraft dieses letzteren hatten schon Kühne und Steiner einige 
Angaben gemacht, und zahlreiche derartige, nach dem Poggcndorff- 
Du Bnis-Reymond' sehen Compensationsverfahren ausgeführte Bestim- 
mungen verdanken wir S. Fuchs, welcher annähernd gleiche Werthe 
fand wie vordem schon Kuhiie und Steiner. 

Die Conatanz derselben während eines einzelnen Versuches war 
hinlänglich gross, um sicher zu sein , dasa während desselben die Be- 
dingungen sich nicht wesentlich änderten. Jeder der Rheotomver- 
suche wurde nun damit begonnen, „dass der Funke in dem Momente 
abersprang, in welchem die Oeffnung des Retinakreises im Rheotora 
geschah. Die so charakterisirte Schieberstellung ist gewiss ermaassen 
als der Nullpunkt anzusehen, von welchem jederzeit das Experiment 
entweder ausgeht, oder zu welchem es zurückkehrt". Es war dann 
niemals eine Einwirkung auf das Galvanometer zu constatiren, indem 
die photo elektrische Schwankung während der Zeit eines ganzen 
Umlaufes (0,2564 See.) abgelaufen war. Es zeigte sieh weiterhin 
durchwegs, „dasa zwischen dem Reizmoraent und dem merkbaren 
Beginn des positiven Theiles der Schwankung eine messbare Zeit 
(0,0005 — 0,0060 See.) vorgeht, worauf der positive Vorsehlag rasch 
sein Maximum erreicht, dann schnell wieder absinkt, um in den 
negativen Theii der photoelektrischen Schwankung Überzugehen, 
Tritt dieser letztere allein auf, ohne positiven Vorsehlag, so lässt 
sich auch dann ein deutliches Stadium der latenten Reizung (von 
0,0004—0,0064 See.) erkennen, welchem zunächst ein schwächerer 
Antheil (negativer Vorschlag) folgt, an den sich die eigentliche negative 
Hauptschwankung schliesst. Das Maximum der Dauer des positiven 
Vorschlages betrögt nach Fuchs 0,0181 See., das Mimmum 
0,0070 See. Die Dauer des negativen Vorschlages liegt (bei alleinigem 
Auftreten der negativen Schwankung) zwischen 0,0029 und 0,0105 See.; 
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die Zeit bis zum Maximum der negativen Schwankung beträgt 0,0089 
bis- 0,0352 See. 

Man kann die Frage aufwerfen, welche Theile (Schichten) der 
Netzhaut an dem Zustandekommen der elektrischen Spannungs- 
differenzen vorwiegend oder ausschliesslich betheiligt sind. Das aus- 
schliessliche Vorkommen negativer Schwankung am Stamme des 
Sehnerven bei Lichtreizimg des Auges, lässt mit ziemlicher Sicher- 
heit schliessen, dass auch die vordere Faserschichte sich gleichartig 
verhalten wird, und dass demnach die den complicirten photoelek- 
trischen Schwankungen der Retina zu Grunde liegenden Processe 
ihren Sitz in Schichten haben, die nicht weiter als bis zur Ganglien- 
lage nach vorne reichen. Dass auch diese letztere selbst nicht 
wesentlich betheiligt sein kann, scheint sich aus dem Umstände zu 
ergeben, dass Netzhautpräparate von Warmblütern im Allgemeinen 
ausserordentlich vergänglich sind und ihre photoelektrische Reaction 
selbst dann rasch einbüssen, wenn der ganze Augengrund untersucht 
wird. Man darf dies wohl auf die bekannte Empfindlichkeit gang- 
liöser Elemente für alle Störungen ihres normalen Stoffwechsels 
beziehen. Um so bemerkenswerther ist die grosse Widerstands- 
fähigkeit der Vogelretina. Hier gelang es Kühne und 
Steiner, selbst an der isolirten Netzhaut (der Taube) gute Erfolge 
zu erzielen, was wohl nur der bekannten Haltbarkeit der langen 
Stäbchen und Zapfen der Taubenretina zuzuschreiben sein dürfte, da 
kaum anzunehmen ist, dass 45 — 50 Min. nach der Isolirung noch 
Ganglienzellen oder Nervenfasern in der Netzhaut erregbar wären. 
Man kommt daher nothwendig zu der Annahme, dass auch hier 
epitheliale Elemente (die eigentlichen Sinneszellen) 
Träger der elektromotorischen Wirkungen sind, was um 
so weniger Bedenken erregen kann, als in ihnen nachweislich die 
durch Licht bewirkten Veränderungen entstehen. Nach Kühne und 
Steiner würde es sich aber nicht sowohl um die in den Aussen- 
gliedern der Sehzellen ablaufenden primären photochemischen Processe, 
die Veränderung der hypothetischen Sehstoffe durch Licht handeln, 
sondern vielmehr um die Folgen der Erregung des „in den Innen- 
gliedern der Sehzellen enthaltenen Protoplasmas durch photochemische 
Zersetzungsproducte " . 
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Absterben des Muskels 77 ; Einflass auf 
die Erregungsleitung 129 ; auf die Erreg- 
barkeit 156, 186; Beziehung zum Mus- 
kelstrom 288, 293, 300; zum Actiona- 
strom 326, 331; der Nerven, sichtbare 
Erscheinungen 517 ; Reaction 535; elek- 
trische Erregbarkeit 516; Beziehung zum 
Nervenstrom 640. 

AbtSdtung, Einfluss localer A. auf die 
polare Erreg^ing durch den Strom 186, 
576. 

Abwechslongen (Alternativen), Volta'- 
sche, am Muskel 249; am Ner%'cn 571. 

Abgleichtmg, innere, des Muskclstromes 
283; des Nervenstromes 707. 

Actinosphaeriam , elektrische Heizung 
256. 

Aotionsstrome der Muskeln 307 ff, ; am 
lebenden Menschen 333, 335; am Herzen 
337; Untersuchuugsmethoden 313, 318, 
341, 348, 350 ; phasische und decrcmen- 
tielle 325 f.; bei indirecter Reizung 327; 
Theorie 320 ; wahrscheinliche Bedeutung 
der Nerven 650; physische 667; bei 
reizbaren Pflanzen 455. 

Additton latente 100. 

Aesthesodisohe Sabstanz 495. 

Aether, Wirkung auf den Muskelstrom 
306; auf die Actionsströme 383; auf 
Drüsenströme 403; auf Nerven 493. 

Alkalien, Wirkung auf Muskeln 90, 189. 

Alternativen, s. Abwechslungen. 

Alterationstheorie, Hermann's 300. 723. 

Ammoniak, Wirkung auf die secundäre 
Erregung von Muskel zu Nerv 351 ; auf 
die polare Erregung an Nerven 577. 

Amoeben, elektrische Reizung 260. 

Anabolische (katabolische) Nerven 
868. 

Anasthetica, Einfluss auf die elektro- 
motorischen Wirkungen der Muskeln 
306, 383; auf Centralorgane 505. 

AnelektrotonuB, s. Elektrotonus. 



Anfangszuokung, 113, 269; am Herzen 
115. 

Anfriscben des Querschnittes, Wirkung 
auf den Muskelstrom 293. 

Anode, Begriff der physiologischen A. 180 : 
Bezielmng zur Oeffuungserregung 184, 
541, 559; Hemmungswirkungen 202, 
220, 226, 561; scheinbare Schliessung^- 
erregung an der A. 202, 228, 574; ano- 
dische Schliessungserregung bei Protisten 
258; Erregbarkeit 246, 564; anodische 
(positive) Polarisation an Muskeln und 
Nerven 379, 708. 

Anodonta, Schliessmuskel ; Tonus 86; 
elektrische Reizung 161, 200. 

Anschwellen, lawinenartiges, der Er- 
regung 520. 

Atiunung, Einfluss auf die elektromoto- 
rischen Wirkungen von Blättern 444. 

Auge, Reizung durch den Kettenstrom 
615 £ 

Augenströme 843 ff. 

Axenoylinder, Structur 479; Bedeutung 
469, 490; Beziehung zum polarisirbaren 
Kern der Nervenfaser 706. 

Axialstrbm, bei Nerven 639. 



B. 



Wir- 



Beoheraellen , elektromotorische 
kungen 403. 

Beuge (und Streck-)muskeln, specifische 
Erregbarkeit 523, 531, 556. 

Blätter, elektromotorisches Verhalten 442. 

Blutegel, elektrische Reizung des Haut- 
muskelschlauches 210; elektromotorische 
Wirkungen der Haut 406. 

Büschel, Wagner sehe, bei Torpedo 753. 



c. 



Capillarelektrometer 341. 
Catelektrotonus, s. Elektrotonus. 
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Cathode, Leitangshemmong 252, 568; 
Erregbarkeit 238, 245, 563. 

Cephalopoden, Muskelzellen 12. 

Cnidarier, Epithelmuskeln 8. 

Compensator, runder 286. 

Contraotion, Veränderung der optischen 
Eigenschaften des Muskels 42 ; rhythmi- 
sche bei Reizungmitdem Kettenstrom 168; 
rhythmische bei chemischer Reizung 91. 

Contractions welle , verschiedene Ge- 
schwindigkeit 130; Länge 143. 

Contraotnr 76. 



D. 



Darm, elektrische Reizung 212 ff. 

Darstellung, photographische der Actions- 
ströme 342, 349. 

Dauer des Stromes, Einfluss auf die er- 
regende Wirkung 152, 545. 

Deerement der Contractionswelle im 
Muskel 127; Fehlen am lebenden Men- 
schen 336. 

Degeneration markhaltiger Nerven 517 ; 
Beziehung zum Nerven ström 640. 

Demcurcationsfläche 288, 300. 

DemarcationBfirtrom 274, 637. 

Dionaea muscipula 446; Reizbewegun- 
m 448; Schwankung des Blattstromes 



DiBsimilirung (und Assimilirung) der 

lebenden Substanzen 71. 
Doppelbrechung des Muskels 39. 
Doppelmyograph 150. 
Drüsen, elektromotorische Wirkungen 392. 



E. 



Bcbinus, elektrische Erregung der Mus- 
keln 204. 

Einschleichen in die Kette 165, 549. 

Einschnürungen, Lantermann'sche 477. 

Elektrieitat, Wirkung auf Muskeln 149 ff. ; 
auf Nerven 540 ff. ; auf Protisten 255 ff.; 
Widerstand der Muskeln 172; der Ner- 
ven 704; allgemeines Gesetz der Er- 
regung 164, 540; Erregung durch con- 
stanten Strom, bei centripetalen Nerven 
544 ; bei centrifugalen Nerven 542 ; Ein- 
fluss der Stromesrichtung 171, 554, 556; 
der Dichte 180, 185; der Länge der 
Reizstrecke 566. 

Elektroden, unpolarisirbare Muskel-E. 
150; zur Ableitung des Schlages elek- 
trischer Fische 793. 

Elektromotorische Kraft, Messung 285 ; 
der elektrischen Organe 838. 

Elektrotonus, polare Erregbarkeitsände- 
ningen am Muskel 240, 561, 572, 707; 
galvanische Erscheinungen 670; secun- 
därer E. 673; erregende Wirkungen an 
Nerven 674; Etablirung und zeitlicher 
Verlauf 675, 681 ; Nachwirkungen 245, 
249, 564, 708; Verschiedenheit des An- 



und Catelektrotonus 672, 682; an mark- 
losen Nerven 683 ; physiologischer E. an 
markhaltigen Nerven 688 ; Bedeutung der 
Markscheide 673; physikalischer und 
physiologischer E. 694; Einfluss der 
Anaesthetica 694; Theorie 698; wellen- 
förmiger Ablauf 701; Verhalten bei der 
Erregung 712; Einfluss der Strecken- 
länge 672. 

End^ung der Nerven in Muskeln 732; 
bei Wirbellosen 735; Typen der Endi- 
gung 742. 

Endplatten an Muskeln 733. 

Entartungsreaotion 156, 233. 

Entladungshypothese 739; modificirte 
741. 

Epithelmuskeln 8. 

Ermüdung des Muskels 71; locale durch 
den elektrischen Strom 191; der Nerven 
534; elektrischer Organe 795. 

Erregbarkeit, directe des Muskels 59; 
verschiedener Muskeln 49; specifische der 
Beuger und Strecker 531 ; Verhalten beim 
Absterben 71; Einfluss der Circulation 
81; der Temperatur 83; der Ermüdung 
71: des galvanischen Stromes 236 ff.; 
des Querschnittes 194; der Vertrocknung 
365; des Glycerin» 367 ; chemischer Sub- 
stanzen 89; specifische der Muskeln und 
Nerven 519; locale Unterschiede an 
Nerven 519; Verhalten beim Absterben 
517; am Querschnitt 520; Einfluss des 
galvanischen Stromes s.Elektrotonus; 
Einfluss der Kälte 541; des Wasserver- 
lustes 582; directe des Rückenmarkes 
508; der Scheerennerven des Krebses 524; 
der elektrischen Nerven von Torpedo 807 ; 
der Nerven glatter Muskeln 532; gang- 
lioser Elemente 533. 

Erregung des Muskels durch den eignen 
Strom 278 ; des Nerven durch den eignen 
Strom 641; secundäre von Muskel zu 
Nerv 308, 351 ff.; secundäre von Muskel 
zu Muskel 363 ; dauernde E. centripetal- 
ieitender Nerven 544. 

Erregungsleitung in glattmuskeligen 
Organen 141; im Herzen 138; im Nerven 
485; Beziehung zur Erregbarkeit 494; 
in gangliosen Elementen 497, 499; 
Theorie 731. 

Erregungsseit der Nervenendorgane im 
Muskel 743. 

Erscheinungen, secnndär-elektromotori- 
sche an Muskeln 376 ff.; an Nerven 707; 
an elektrischen Organen 823. 



F. 

Fallrheotom 302. 
Federrbeotom 813. 
Felder, Cohnheim*8che der Muskeln 24. 
Fische, elektrische 748 ffl 
Flagellaten, elektrische Reizung. 
Fledermaus, Muskelfasern 27 ; Zuckungs- 
verlauf 53. 
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Form der Stromschwankang, Einfluss auf 
die Nervenerreguiig 551. 

FortpflanzungBgesohwindigkeit der 
Reiz- und Contractionswelle im Moskel 
125 ff., 319; der Erregung im Nerven 
491, 496; im Dionaenblatt 463. 

FroBobhaut, elektromotor. Verhalten 392. 

Froschanterbreoher 812. 

Frosob Wecker 794. 

a. 

Galvanotropismos bei Protisten 262, 264. 

QangliexueUen, Erregiingsleitung in den- 
selben 497 ; Einfluss des Stiychnins 501 ; 
der Temperatur 505; der Blutbeschaffen- 
heit 506 ; kurzdauernde Beize 533 ; elek- 
trische G. von Oymnotus 763; von Ma- 
lopterurus 789. 

Qastrocnemias, elektromotorische Wir- 
kungen 276. 

GtofässnerveD, Erregbarkeit 532. 

Gefrieren von Muskeln 88. 

Gesohmaok, elektrischer 611. 

Qeaetm, allgemeines der Erregung 164; 
der vitalen Eigenströme der Nerven und 
Muskeln 301; des Muskelstromes 274; 
von Kitter-Valli 517; der Präformation 
elektrischer Elemente 778. 

aipfelBeit und aipfelhöhe 98. 

Qlyoerin, Wirkung auf Muskeln 367. 

H. 

Hautstr5me beim Frosch 393; Verhalten 
bei Nervenreizung 419 ; bei Warmblütern 
437; beim Menschen 333. 

Haemoglobin in Muskeln 28. 

Hemmongsersoheinangen , anodische 
bei Muskeln 202; am Darm 212; am 
Herzen 220; am quergestreifte Muskel 
227; bei Reizung der Scheerennerven 
des Krebses 526, 602. 

Hemmongsnerven, elektrische Reizung 
545. 

Hers, Contractionswelle 138; Reizwelle 
338; Stromlosigkeit im unversehrten 
Zustande 292; positive Schwankung des 
Demarcationsstromes bei VagoflfMsang 
369 ; Verhalten des Demarcationsstromes 
293; secundäre Zuckung vom H. aus 
337, 357, 363; Actionsströme 338; Bau 
der Muskelfasern 20; Zuckungscnrve 49; 
Einfluss der Reizstarke 60; Einfluss der 
Spannung 67; elektrische Reizung 167, 
2^; verschiedene Erregbarkeit der Hem- 
mungs- und Beschleunigungsnerven 529. 

Hippooampas, Flossenmuskeln, Bau 25. 

Holothorien, Muskeln, elektrische Rei- 
zung 201. 

Hydra, Neuromuskelzellen 7. 

I. 

Idiomuskoläre Contraotion 129, 177, 
147, 193, 332. 



Immunität der Zitterfische g^egen den 
eigenen Schlag 818. 

Increment, Satz vom polarisatorischen L 
713. 

Indifferexuponkt 563, 576. 

InduotioiiBströme, Wirkung auf Mus- 
keln 101, 154, 156, 184; auf Nerven 
546; auf Protisten 255, 260; auf Gang- 
lienzellen 533. 

Inflaexu, Einfluss auf die unipolare Er- 
regung 631. 

Innervatioii, willkürliche 118. 

InscriptioneB tendineae 195. 

Inseoten, Muskeln, Bau 30; Contractions- 
erscheinungen 42; Zuckungsverlauf 54; 
Tetanus 107, 113; Ermüdung 77; Nerven 
471; Fortpflanzung der Contraction 133, 
140. 

Interferexu von Erregung im Nerven 
627; zwischen Muskel- und Reizstrom 
280; zwischen Nerven- und Reizstrom 
645. 

Irradiation der Erregung in Central- 
organen 500. 



E. 

Käfer, Muskelbau 29; Zuckungsverlauf 54. 

Kalte, Wirkung auf Muskeln o2; Einfluss 
auf den Muskelstrom 289; die Nerven- 
leitung 493; die Erregbarkeit der Nerven 
541; die Reflexerregbarkeit 505. 

KalisalBe, Eünfluss auf Muskeln 94; auf 
die polare Erregung 189; auf die elektro- 
motorischen Wirkungen 302. 

Kathode, Begriff der j^jsiologischen 181. 

KeimpjQanBeB , elektromotorische Wir- 
kungen 444. 

Kemleiter, Bedeutung f^r den galvani- 
schen Elektrotonus 699, 705. 

Kettenstrome, Wirkung auf Nerven 539; 
auf Protisten 257; auf Muskeln 149. 

Kinesodie, kinesodische Substanz 509. 

Kochsalz, Wirkung auf Muskeln 89: auf 
Nerven 585. 

Kohlenflaare, Wirkung auf Nerven 494. 

Kömer, interstitielle des Muskels 28. 

Krebs, Muskelnerven 471, 735. 

Krebsnerven, Reizung mit den Ketten- 
strom 600; Erregbarkeit 524; Hemmung 
des Muskeltonus durch Erregung der K. 
526. 



L. 

I«ange der durchflossenen Nervenstrecke, 
Einfluss auf die Erregung 566. 

Iiatenzstadiam 48 ; der ne^^ven Schwan- 
kung 320i^ des Muskelelementes 63; Ab- 
hängigkeit von der Reizstarke 62; der 
Oefoungserregung des Muskels 164; 
Abhängigkeit von der Stromdichte 186; 
bei indirecter Reizung von Krebsmus- 
keln 606. 



Sachregister. 



855 



I«awinenartige8 Ansohwellen der Er- 
regung im Nerven 520. 

Iieitung der Erregung im Muskel 123; 
der Beizwelle 819; im Herzen 338; der 
Erregung im Nerven 484; Grundgesetze 
der Nervenleitung 485, 488 ; Wesen der- 
selben 731; Doppelsinnigkeit 488; Ge- 
schwindigkeit 491; in den Centralorga- 
nen 497; irreciproke im elektrischen 
Organ 830. 

Leitungswiderstand , galvanischer der 
Muskeln und Nerven 172, 555, 704. 

Leitangsrermögen der Muskeln 123; 
elektrotonische Veränderungen desselben 
im Muskel 251 ; doppelsinniges 488, 503: 
des Nerven im Elektrotonus 567. 

IiiohtreiBung, negative Schwankung am 
Opticus durch L. 661. 

IjODOS, electricus von Torpedo 752. 

Iiüoke, Phänomen der L. 624; der Oeff- 
nungszuckungeu 648. 



MageDBohleimliaat, elektromotor. Wir- 
kungen 425. 

MalopternruB, elektrisches Organ 783; 
elektrische Nerven 786, 788 f.; doppel- 
sinniges Leituufsvermögen 489. 

Markscheide 476; Bedeutung für den 
Elektrotonus 673. 

Mensch, phasische Actionsströme 335; 
Hautstrom 333, 437; Actionsströme des 
Herzens 345. 

Methode, stroboskopische, Benützung zur 
Analyse des Tetanus 348. 

Microphon 114. 

Mimose, Reizbewegungen 451; Schwan- 
kungen des Blattstromes 464. 

Molekeln, peripolare 297. 

Moleculartheorie, elektrische des Mus- 
kels 297; des Nervenprindpes 714; des 
Elektrotonus 698; des elektrischen 
Schlages der Zitterfische 836. 

Monopolare Reiamethode 198. 

Mormyros, elektrisches Organ 766; Ent- 
wicklung 775. 

Muscheln, Schliessmuskel 58, 86, 152, 
163, 199. 

Muskeln, glatte 18, 79; quergestreifte 2; 
flinke und träge 50, 57; rothe und 
weisse 52; Contraction 41, 46; micro- 
scopisches Verhalten 41 ; zeitlicher Ver- 
lauf 47; nat&rliche M.-Contraction 119; 
Fortpflanzung der Contractionswelle 124; 
polymere Muskeln 195. 

Muskelsäulchen 17, 21, 26. 

Maskeistrom, ruhender274,d02 ; schwache 
Längsschnittsströme 275; elektromotori- 
sche Kraft 285; Erlöschen 2d8: -Verhalten 
des unversehrten Muskels 294; negative 
Schwankung 310; positive Schwankung 
368; Erregung durch den M. 278, 308, 
363; Neigongsströme 278. 

Muskelton 116, 118. 



Muskeltonos 86, 201, 227, 526, 602. 
Myographien 47. 
Myogramm 48. 
Myoneme der Infusorien 3. 



Nachschwankung, positive bei Nerven- 
reizung 652, 655. 

Nachw&kungen des galvanisch. Stromes 
an Muskeln 377; erregende, s. Oeffnungs- 
erregung; hemmende 220, 245; errege 
barkeitsändemde 245, 249. 

Katronsalze, Wirkung auf Muskeln 90, 
91, 189. 

Negative Schwankung des Muskel- 
stromes 310, 315, 331, 337; des Nerven- 
stromes 650 ff. 

Neigungsströme 277. 

Nerven, Bau 469; marklose 472; Thei- 
lungen 485, 490, 753, 787; elektrische 
von Torpedo 757; künstliche Reizung 
803, 805; Reizschwelle 805, 807, 819. 

Nervenstrom 637; markloser Nerven 
638; Einfluss des Absterbens 640; der 
Auffrischung 641 ; Selbsterregung durch 
den N. 642; negative Schwankung 650 ff.; 
positive Schwankung 652, 655; bei 
Reizung mit dem Kettenstrora 651. 

Netzhautströme 843. 

Neurokeratin 478. 



0. 

Oefßiungsdauercontraction 160, 180, 
200. 

Oefihungserregung der Nerven, ab- 
hängig vom Querschnitt 581. 

Oeffnungs - (Schliessungs -) Inductions- 
schlage, Verschiedenheit der physio- 
logischen Wirkung 546, 550. 

Oefmungshemmung , anodische und 
kathodische am Herzen 225. 

Oeffhungstetanus 542, 560, 585, 597. 

Oeffliungssuokung, verspätete 584; Ein- 
fluss der Alkoholbehandlung der Nerven 
586; der Kalibehandlung 592; der Polari- 
saflon 595; Verschiedenheit der Oeff- 
nungszuckungen 598 ; scheinbare bei 
Nerveureizung 647, 709; bei Muskel- 
reizüng 281. 

Organe, elektrische, Beziehung zu Mus- 
keln 767, 776; directe Reizbarkeit 807; 
chemische Reisung 807; Gurarewirkung 
809; Reaction SiO; Ruhestrom 820; 
secundär-elektromotorische Erscheinun- 
gen 823. 

Orthorheonom von Fleischl 551. 



p. 

Palaemon squilla, Nervenfasern 479. 
Faramaeoium , galvanotropische Er- 
scheinungen 262. 
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Fareleotronomie 289, 290, 292. 

Pelomyxa, elektrische Reizung 259. 

Petromyzon, Nervenfasern 481. 

Periode, refractäre am Herzen 111. 

Pflanzenströme 441, 465. 

Platten, elektrische, der Organe der Zitter- 
fische 752, 760; Ner\'enendigungen 754, 
762; Zahlenverhältniss 780. 

Polare Wirkangen des elektrischen Stro- 
mes an Muskeln 174, 183 ; an Nerven 559; 
am Herzen 196, 220; an Protisten 258; 
an Eizellen 264; kurzdauernder Ströme 
620. 

Polarisation, galvanische, des Muskels 
238; der Nerven 708; Einfluss auf die 
Oeifnungserregung 709; morphologische 
von Eiern 265; innere 376: von Kem- 
leitem 699; positive der Muskeln 377; 
der elektrischen Organe 824. 

Pole, Begriff der physiologischen P. 181. 

PolyBtomella, elektrische Heizung 258. 

Porret'sohes Phänomen am Muskel 233. 

PoaiUet'Bohe Methode der Zeitmessung 
491. 

Präformation der elektr. Elemente 778. 

Präexistenzfirage , mit Bezug auf den 
Muskelstrom 288. 

Pressen der Muskeln, Einfluss auf die 
secundärc Erregung von Muskel zu 
Muskel 363. 

Protisten, elektrische Reizung 255. 

Pseudoelektrisohe Organe 764. 

Pseudopodien, Verhalten hei elektrischer 
Reizung 256. 



Querdorchstrdmung von Muskeln 171; 
von Nerven 554. 

Querschnitt, künstlicher, Beziehung zum 
Muskclstrom 274; Einfluss auf die polare 
Erregung durch den Strom 186, 576; 
auf die Oeffiiungserregung 283, 580; auf 
die Erregbarkeit 520, 575. 

Querstreifting der Muskeln 34 ; im contra- 
hirten Zustand 41; physiologische Be- 
deutung 33. 

Quer widerstand der Muskeln 172; der 
Nerven 704. 



Baja, elektrisches Organ 764; Entwick- 
lung 769; Organschlag 801; Ruhestrom 
822. 

Seaction des thntigen Muskels 839; des 
elektrischen Organes 839. 

Beflexe, durch elektrische Reizung aus- 
gelöst 531, 533. 

Beflexseit 498, 502. 

Beize, mehrfache, Wirkung auf Nerven 
627. 

Beizwelle im Muskel 319; Verhältniss 
zur Contractions welle 321. 



Bheonom von Fleischl 551. 

Bheotaohygraphie 318, 329. 

Bheotom» Bernsteines Differential-R. 313. 

Bhizopoden, elektrische Reizung 256. 

Bochen, s. Raja. 

Bückenmark, anatomisches 515; Reaction 
535; directe Erregbarkeit 508; Einfluss 
von Giften 501 ; elektromotor. Verhalten 
638, 661; von Gymnotus 763. 



8. 



Salpen, Muskeln 16. 

Sarkoplasma 25, 58, 77, 109. 

Säulen der elektrischen Organe 752, 759, 
764; Zahlenverhältniss 779. 

Säurung des Muskels bei der Thatigkeit 
839; des elektrischen Organes 839. 

Schildkröte, Muskeln 53. 

Schlag der Zitterfische, physiologische 
Wirkungen 790; Ableitungsmethoden 
793; Vertheilung der Spannungen 796; 
Richtung 798; Funkenbildung 799; 
elektrolytische Wirkungen 800 ; Strecken - 
entladungen 802; reflectorische Ent- 
ladungen 803; Strychninwirkung 80.S; 
Charakter der spontanen Entladungen 804 ; 
Theilentladungen 805; zeitliche Verhält- 
nisse 810; Nachwirkungen 815; oscilla- 
torischer Charakter 815; electromotori- 
sche Kraft 838. 

Sohleimhautströme 394, 425. 

Sohliessmuskel von Muscheln 58; Tonus 
86; Contraction 152, 160, 163; polare 
Erregung 190; elektromotor. Wirkungen 
294 ; secundar elektromotorische Erschein 
nungen 387; indirecte Erregung 528. 

Sohliessungsdauercontraction 157, 
176. 

Scbliessungstetanus 541 ; secundäre 
Unwirksamkeit 359. 

Sohrägstreifung an Muskeln 13. 

Schwankung, negative, des Muskel - 
Stromes 310, 315; am Herzen 337; 
Theorie 331; des Nervenstromes 650; 
Bedeutung 657; bei nicht elektrischer 
Reizung ^8; bei centraler Reizung 660; 
bei Reizung von Sinnesnerven 661; zeit- 
liche Verhältnisse 664; an marklosen 
Nerven 666; des Hautstromes bei Rei- 
zung secretorischer Nerven 412; des 
Blattstromes von Dionaea 455. 

Secretionsnerven, Erregung durch S.- 
Kettenstrom 609. 

Secretionsströme 392, 413, 437; beim 
Menschen 333. 

Secundäre Elektrodenstellen, Einfluss 
auf die polare Erregung 217. 

Secundäre Erregung von Muskel zu 
Nerv 308, 337, 352; von Muskel zu 
Muskel 363; von Nerv zu Nerv 668. 

Si>annung, Einfluss auf die Muskel- 
zuckung 65. 

Speicheldrüsen, elektromotorische Wir- 
kungen 434. 
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Spinalganglien, Leitun^sBeill^T ;Tn.>plii- 
sche Function 518. 

Steilheit der Stn^nu-s^chwankiinar « Ein- 
fluss auf die Nf ni-n». rn-^ung 546* 54^. 

Stromlosigkeit unTerM.-hTter Mu5k«.4ii I^l. 

Stromessehwankaiigeii, eirei^nde Wir- 
kung auf Muskeln 151« 244: emegvuiW 
Wirkung auf Nerven 540. 6*23. 

Stromversweignng in körperlichen Lei- 
tern 295. 

Stromungacorven 295: beini Sdüap der 
Zitteriische 796. 

Stromstärke, Einflu^^ auf die Zocknug?- 
höhc 59. 

Strychnin, Wirkung auf die centrale 
Erregungsleitung 501 ; Eniptindlichkeit 
verschiwlener Thiere 5(V4- 

Superposition von Zuckungen 9S. 



T. 



Telephon als Rheoscop 350, 360, 794. 

Temperatur, Einflu^cs auf Muskeln ^2, 
^6, 129: auf den Muskelstn*m '^9: auf 
Nerven 541: auf Driisen*tr5uie :i9^ : auf 
die Nen'enleituiig 492; auf die Action*- 
strorae der Nerven 667. 

Tetanus, BegriflT und Entstehung 97: 
rhythmischer 112: natürlicher 11>: 
2Str>'chnintetauus 121: fünctionell ver- 
schiedener Miiskehi 107: des Herzens 
110: galvanisclie Er^cheinun^n ^{10: 
secundärer vora Muskel aus 310; vom 
Nerven aus 668: paradoxer 674: elek- 
trischer S04, 806. 

Tonus glatter Muskeln 86; des Herz- 
muskels 88. 

Torpedo, elektrisches Organ 751; Ent- 
wicklung dessellMjn 767. 

Treppe 60. 



Unipolare Wirkmi;(:vn ^^X 
Unteratütsuns. Eicdu« auf die Muskel- 

incknnff \m. 
Ureter, ^hkiri^-h* Keiiuu:; 21.x 



Vac;iia« Erregun;; durvrL d^n KeRen«trom 
544: Wirkaii^ auf t!a5 Hers -^^l^. 

Veratrin, Eindas* aia «^uerjesiireiftr 
Miukehi Ä JT.. 

Vortieellen, Stif^mu^kd 5. 



u. 



U eberleben glatter Muskeln 79; der 
Nerven 576; der NetEhant 851. 



Wasaerentaiehiing. Wirkcms: auf die 
Erregbarkeit v^n Mt>k«t:Lii ;>>>t.: v*>n 
Nerven .>42: auf die Haus 4».'l, 4*'??. 

Wa—eratarre :M. 

Würmer, Mu.«k*-In 10: el-^ktr. Reczoikg 
de:« Hautmu»kel<<-hlaricke:« 3.*>ff. 



z. 



Zell ströme. The«>r:e 4::^2. 

Zellenleitong Ifei i^rlamn Mi^-ktrln 14t. 

Zitteraal ■.Gvmnon;«' 75**: «-l^-ktri^^ke« 
Organ 759: Kückeiimark 7*>». 

Zuckung. ?iecundäre v*mi M^ukel an«. 
Einfluss ilirr ^paimniig ii*r* prinian-u 
Mu«keN •V#2: l^i directer Keizoucr 
des piimären Muskel« 351: Eiiidtj«'* 'Ikt 
Lage der M-cundaren N»rven iVi: Ein- 
dn>8 der Keizi«ununation •^>^: au-tgeloitt 
durch ZH^hliesAUD^rS' und ^leftkung^ 
tetanus :i59 und vitale Tetani .^59: 
Para<l*>xe 674; i^^toni^che und is«fmetri- 
sche 7u. 

Zuckun^gesets lK;i iodireeter Keizung 
{glatter Muskeln fXKf : l>t.-i Heizung M^rre- 
tori5tcher Nerven 609 : centripetalleitender 
Nennen 610: höherer .Sinne-nerven 611. 

Zweizipfelversuch, Käline's '-iC-o, 4>!9. 



Biedermann, Elektrophyaiologie. 
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